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RESUMEN  

 

El objetivo de la investigación fue determinar el método de riego más eficiente y ajuste del 

coeficiente de cultivo  (Kc) mediante lisimetría en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris l.) var. 

Canarillo mejorado en la estación experimental Tunshi. Se realizó un diseño completo al azar 

(DCA) con 4 tratamientos y 3 repeticiones los métodos de aspersión, goteo, gravedad y testigo 

corresponden al T1, T2, T3, T4, respectivamente; también se utilizó un bloque de tres lisímetros 

para determinar el ajuste de kc. Para determinar la eficiencia de aplicación para el método de 

riego por goteo y aspersión se utilizó la fórmula de coeficiente de uniformidad; para el método de 

gravedad se determinó con el volumen infiltrado y escurrido. Se registraron datos biométricos 

como: altura de la planta, diámetro del tallo, numero de hojas, conductancia estomática antes y 

después del riego, estrés hídrico antes y después del riego cada 20 días; se registró también datos 

de contenido relativo de agua, materia seca de la planta y en la vaina, huella hídrica verde y azul, 

rendimiento en kg/ha y el volumen de agua aplicado. Para el ajuste del Kc, se consideró duración 

de las etapas fenológicas del cultivo de fréjol, mediante el cálculo del volumen de ingreso y salida 

de agua dividido para el área de cada lisímetro, obteniendo la evapotranspiración de cultivo (ETc) 

y la evapotranspiración de referencia (ETo).  Los valores kc ajustado fueron de 0.4, 1, 1.2 0.8 

para la etapa inicial, desarrollo, intermedia y final respectivamente, goteo presentó una eficiencia 

de aplicación del 93 %, mayor a los otros tratamientos, obteniendo rendimientos de 10 T/ha 

ocupando una huella hídrica de 149.83 L/kg. Se concluye que el método de riego más eficiente 

para el frejol es goteo. Se recomienda el uso de los valores obtenidos para optimizar el uso del 

agua. 

 

 

Palabras clave: <METODOS DE RIEGO>, <EFICIENCIA DE RIEGO>, <FRÉJOL (Phaseolus 

vulgaris L)>, <REQUERIMIENTOS HIDRICOS>, <COEFICIENTE DE CULTIVO>. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research work was to determine the most efficient irrigation method and 

crop coefficient adjustment (Kc) by lysimetry in the bean crop (Phaseolus vulgaris L.) var. 

Canarillo at the Tunshi experimental station. A complete randomized design (CRD) with four 

treatments and three replications was used, with the sprinkler, drip, gravity, and control methods 

corresponding to T1, T2, T3, and T4, respectively; a block of three lysimeters was also used to 

determine the kc setting. To determine the application efficiency for the drip and sprinkler 

irrigation method, the uniformity coefficient formula was used, for the gravity method, it was 

established with the infiltrated and drained volume. Biometric data such as plant height, stem 

diameter, number of leaves, stomatal conductance before and after irrigation, water stress before 

and after irrigation every 20 days, relative water content, plant and pod dry matter, green and blue 

water footprint, yield in kg/ha and volume of water applied were also recorded. For the Kc 

adjustment, the duration of the phenological stages of the bean crop was considered by means of 

calculating the volume of water input and output divided by the area of each lysimeter, obtaining 

the crop evapotranspiration (ETc) and the reference evapotranspiration (ETo). The adjusted kc 

values were 0.4, 1, 1.2, and 0.8 for the initial, development, intermediate, and final stages, 

respectively. Drip irrigation showed an application efficiency of 93%, higher than the other 

treatments, obtaining yields of 10 T/ha with a water footprint of 149.83 L/kg. It was concluded 

that the most efficient irrigation method for beans is drip irrigation. It is recommended to use the 

values obtained to optimize water use. 

 

 

Keywords: < IRRIGATION METHOD >, < IRRIGATION EFFICIENCY >, <BEAN 

(Phaseolus vulgaris L)>, <WATER REQUIREMENTS>, <CROP COEFFICIENT>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

Según datos del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) (2020), en los cultivos 

transitorios  en Ecuador, el fréjol seco forma el 0.90% de la producción nacional ecuatoriana, la 

superficie sembrada para fréjol seco fueron 19094 ha y 7591 ha para fréjol tierno. El rendimiento 

promedio para América del Sur, registrado en el 2019  es de11231 kg/ha registrado en el 2019, 

siendo una cifra significativa para el valor del rendimiento promedio del Ecuador que es de 6141 

kg/ha, valor que no supera a la media (León et al., 2022, p.3). 

 

El factor más importante para el crecimiento adecuado de las plantas es el agua; la disponibilidad 

y alto costo del agua de riego, así como el uso y manejo ineficiente de este recurso se encuentran 

entre los principales problemas que limitan el aumento de la producción y los rendimientos de los 

cultivos (López et al., 2009, pp.3-5). 

 

A través del suelo, las plantas pueden absorber todos los nutrientes que necesitan. Cuando las 

condiciones de humedad del suelo no suplen los requerimientos hídricos suficientes de forma 

natural, mediante la lluvia, es necesario incorporar sistemas alternativos. Elegir el sistema de riego 

apropiado es importante para que nuestro cultivo se desarrolle en condiciones óptimas y así 

obtener mejor rendimiento.  

 

El sistema de riego correcto proporciona la cantidad adecuada de agua cuando se necesita y 

humedece el suelo a la profundidad requerida para el cultivo, el sistema de riego depende del tipo 

de suelo, el tipo de cultivo, la cantidad de agua requerida, los recursos humanos y económicos 

disponibles, el sistema de riego representa una inversión importante en la agroindustria (Campo, 

2015, p. 1). 

 

 El método de riego más practicado en todo el mundo, es el riego por gravedad. Sin embargo, 

existen otros métodos de riego como: riego por goteo y riego por aspersión (Díaz, 2006, p. 19).  

 

La inversión en un sistema de riego puede ser alta, pero tiene beneficios sostenibles a largo plazo, 

pero sobre todo aumenta el rendimiento de los cultivos (Espinoza, 2016, p. 3). 

 

PROBLEMA  

 

El principal problema de los agricultores de la región sierra ecuatoriana es el bajo rendimiento de 

sus cultivos (fréjol), que se manifiestan al momento de ser comercializadas a bajos costos, la 

principal razón de los bajos rendimientos es el mal manejo del agua de riego debido al 
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desconocimiento de la cantidad y el momento oportuno para hacer uso del agua de riego requerido 

en cada etapa fenológica del cultivo, reduciendo así los beneficios económicos dando paso a la 

inestabilidad económica. 

 

Las consecuencias de no conocer la cantidad (cuánto) y la frecuencia (cuándo) del riego conducen 

a un uso insuficiente del recurso hídrico, lo que genera problemas fitosanitarios, mala calidad del 

producto en el mercado, menor rendimiento de los cultivos y menores ingresos económicos. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

El riego es una de las actividades más importantes en el sector agrícola donde la lluvia no puede 

satisfacer las necesidades de agua de los cultivos, especialmente en la producción y la dinámica 

de la industria relacionada y los empleos creados (Lamelas, 2015, p. 1) 

 

Bustamante (2012, pp. 77-78) menciona que, en las condiciones más cálidas y secas que predice el 

cambio climático la agricultura enfrentará el desafío de aumentar la producción actual o 

mantenerla con menos agua mediante medidas de adaptación y la aplicación de tecnologías y 

sistemas de riego que permitan un uso más eficiente del agua. Los métodos de riego ayudan a 

mejorar el acceso de las raíces al suelo y al agua, pero dado que cada método tiene sus propias 

ventajas y desventajas, se debe evaluar su eficiencia. 

 

La eficiencia del riego depende de la relación entre la cantidad de agua suministrada por las raíces 

al suelo (agua utilizable) y la cantidad de agua de riego (agua de riego) expresada como 

porcentaje. 

 

El fréjol es uno de los principales cultivos tanto de la  región sierra como de la costa llevando a 

cabo un manejo de cultivo similar en ambas regiones dentro del manejo de cultivo interviene los 

requerimientos hídricos del cultivo en el que para cubrir las necesidades hídricas comúnmente se 

utiliza el método de riego por gravedad con una eficiencia del  50 y 60%, la eficiencia interviene 

de forma positiva o negativamente en el rendimiento del cultivo, es por eso que la investigación 

está ampliamente basada en la eficiencia de diferentes métodos de riego y en los requerimientos 

hídricos del cultivo. 



3 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general  

 

Determinar el método de riego más eficiente en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. 

Canarillo mejorado y ajuste del (Kc) mediante lisimetría. 

 

Objetivos específicos  

 

Analizar la eficiencia de aplicación de 3 métodos de riego (aspersión, gravedad, goteo) frente a 

un testigo sin riego. 

 

Construir curvas de Kc mediante la utilización de lisímetros de drenaje de acuerdo con las etapas 

fenológicas del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. canarillo mejorado. 

 

Determinar la huella hídrica (azul y verde). 

 

Realizar el análisis económico a través de la relación beneficio-costo. 

 

HIPÓTESIS  

 

Hipótesis nula 

 

Ningún método de riego influye en el rendimiento del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) 

var. Canarillo mejorado. 

 

Hipótesis alterna  

 

Al menos uno de los métodos de riego influye en el rendimiento del cultivo de fréjol (Phaseolus 

vulgaris L.) var. Canarillo mejorado. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL 

 

1.1. Recurso hídrico  

 

El riego se ha utilizado durante siglos para impulsar la producción agrícola, para compensar la 

escasez de agua en áreas donde la lluvia es escasa o se distribuye de manera desigual en el tiempo 

(Martínez, 2014, p 6). 

 

Ecuador tiene un rápido crecimiento poblacional y por eso la agricultura tiene que ser cada día 

más intensiva para poder alimentar a más personas, y el riego es un factor de eficiencia que nos 

permitirá mejorar los rendimientos. En otras palabras, la producción agrícola depende más que 

antes del riego debido al cambio climático global (Galarraga, 2010, p 8). 

 

1.1.1.  Importancia de riego en el cultivo  

 

La importancia del riego radica en el significativo aumento de la producción agrícola y la 

generación de empleo, debido a que las plantas, son  organismos vivos, necesitan agua para 

sobrevivir. A través del agua en el suelo, las plantas toman nutrientes y realizan diversas funciones 

fisiológicas en presencia de agua (Raes et al., 2012, p. 361).  

 

La actividad más importante que se practica en un cultivo de manera constante es el riego, su 

importancia radica de acuerdo al clima, existiendo diferencias, tanto en volúmenes y frecuencias 

para zonas secas y zonas áridas (Raes et al., 2012, p. 361). 

 

Es suministrar artificialmente la cantidad de agua necesaria al suelo para completar la 

evapotranspiración y para el crecimiento y desarrollo de las plantas cuando no puede ser 

proporcionada por la lluvia es uno de los principales propósitos del riego. Otro objetivo primordial 

es contribuir a la existencia humana sobre la base de la producción agrícola (Martínez, 2014, p. 16). 

 

1.1.2. Requerimientos hídricos  

 

Los requerimientos de riego varían según el consumo, la precipitación, la capacidad de 

almacenamiento de agua y otros factores,  en un período determinado, la diferencia entre el 

consumo real y la precipitación determinará la lámina neta de riego que debe ser aplicada al suelo. 

La cantidad de agua que trae la lluvia está entre el 0 y el 100% del consumo. Las plantas absorben 
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el agua del suelo a través de sus raíces. Tanto el suelo como las plantas se ven afectados por la 

lluvia, el sol y el viento, lo que conduce a la evaporación y transpiración del suelo de una forma 

u otra (Calvache, 1993 citado por León, 2018, p. 4). 

 

En climas cálidos, ventosos y secos, la evapotranspiración de las plantas es mayor que en climas 

fríos. Esto se manifiesta con los valores de kc presentados para diferentes condiciones climáticas 

(FAO, 2014 citado por León, 2018, p. 4). 

 

1.2. Riego 

 

1.2.1. El agua en el suelo  

 

Dado que las plantas siempre necesitan agua y las precipitaciones varían, en algunos casos es 

necesario proporcionar agua artificialmente a las plantas para su correcto crecimiento o para 

aumentar su producción (Martínez, 2014, p. 16). 

 

El riego consume la mayor parte del agua extraída (generalmente la mitad o más) por evaporación, 

incorporación a los tejidos vegetales y transpiración de las plantas (FAO, 2014 citado por León, 2018, 

p. 4). 

 

1.2.1.1. Clasificación del agua en el suelo  

 

Capacidad de campo (CC): Es la cantidad máxima de agua retenida por un suelo en contra de 

la fuerza de la gravedad, después de ser saturado. Cuando un suelo se encuentra a capacidad de 

campo, el agua es retenida en los poros capilares, facilitando las condiciones en que la planta 

puede absorber (Cadena, 2016, p. 40). Cuando la tensión del agua en el suelo es o está cerca de 0.3 

bars en suelos arcillosos o de 0.1 bares en suelos de textura media el suelo se encuentra a 

capacidad de campo (León, 2016 citado por (Salazar, 2020, p. 13). 

 

Punto de marchitez permanente (PMP): es la humedad del suelo que las plantas no pueden 

absorber para compensar las necesidades de transpiración presentándose con síntomas de 

marchitez, defoliación y un desarrollo desfavorable (Hidalgo, 2008, p. 16). 

Este punto se logra cuando la tensión del agua en el suelo alcanza entre 10 y 20 bars (Enciso, 2005, 

p. 2). 

Agua útil (AU): Es la cantidad de agua entre los valores de la capacidad de campo (0,33 bar) y 

el punto de marchitez permanente (15 bar) e incluye la humedad del suelo que puede utilizar la 

planta (Fuente, 2006, p. 3).  
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1.2.1.2. Métodos para medir el agua en el suelo  

 

Para determinar el contenido de agua del suelo, se utilizan métodos más precisos, siendo estos el 

método gravimétrico, el uso de tensiómetros y bloques de yeso (Chávez, 2018, p. 6). 

 

Gravimétrico: Determina el contenido de agua de una muestra de suelo por secado, se toma una 

muestra de suelo (100-200 g) con un barreno,  a la profundidad requerida, determinamos el peso 

húmedo y luego dejar en la estufa a una temperatura de 105 ° C durante 24 horas, luego se 

determina el peso seco (Rivera, et al. 2010 citado por Chávez, 2018, p. 8). 

 

El contenido total de agua de la muestra se obtiene con la siguiente ecuación (1):  

% 𝐻 =
𝑃𝑆𝐻 − 𝑃𝑆𝑆

𝑃𝑆𝑆
 ×  100 

 

Dónde:  

%H = Porcentaje de humedad por peso  

PSH = Peso de la muestra húmeda  

PSS = Peso de la muestra seca, muestra de suelo pesado después de colocar en la estufa (105°C) 

durante 24 horas (Enciso, 2005, p. 2). 

 

Tabla 1-1: Porcentajes de humedad para los diferentes tipos de suelos. 

TEXTURA CC PMP AU 

Arenoso 9% 2% 7% 

Franco arenoso 14% 4% 10% 

Franco  34% 12% 22% 

Arcilloso  38% 34% 14% 

Fuente: INTAGRI, 2017 

 

Tensiómetros: es un instrumento que sirve para medir el potencial mátrico, en otras palabras, la 

tensión con la que el agua se adhiere a las partículas del suelo, y se ajusta teniendo en cuenta 

algunos factores como la profundidad de las raíces de las plantas, el tipo de suelo y la topografía 

del suelo del área y el sistema de riego por medio del cual cubren las necesidades hídricas del 

cultivo (Chávez, 2018, p. 9). 
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Tabla 2-1: Rangos de tensión en el agua del suelo y su interpretación. 

Tensión 

centibares  

Interpretación  

0-5 El suelo demasiado húmedo para la mayoría de los cultivos 

10-25  Contenido de agua y de aireación ideales para la totalidad de cultivos, riego no requerido 

 25-40 Contenido de agua adecuado para muchos cultivos, excepto para los de raíces someras, y/o en 

suelos arenosos, riego depende de la condición del suelo y planta 

40-50 Agua adecuada para los cultivos con sistemas radiculares medianamente profundos en suelos de 

textura media 

50-70 Agua adecuada para cultivos con raíces profundas 

70-80 Riego recomendado para la mayoría de los cultivos en cualquier tipo de suelo 

¾ 80 El riego es necesario, excepto si se requiere de estrés al cultivo 

Fuente: (CONGOPE 2017) 

 

1.2.2. Métodos de riego  

 

1.2.2.1. Riego por gravedad 

 

El riego por gravedad es el método de riego más antiguo y más utilizado mundialmente, en el que 

el agua fluye según su propio peso y se distribuye por el área cultivada (Cadena, 2016, p. 174). 

 

Según Díaz (2006, p. 19), el método consiste en derivar el agua de una fuente de agua superficial a 

través de una obra de captación y transportar por medio de canales principales o secundarios, 

hasta llegar a las parcelas individuales.   

Tabla 3-1: Ventajas y desventajas del riego por gravedad  

Ventajas Desventaja  

El agua no llega a la parte foliar por lo que previene 

enfermedades. 

Desperdicia una gran cantidad de agua. 

Se puede realizar en el día o en la noche sin importar el 

viento. 

No se puede aplicar en terrenos perfectamente planos o 

en pendientes pronunciadas. 

Bajo costo de instalación, ya que no se requiere entrada 

de energía. 

Requiere más labranza, con mayor costo de mano de 

obra. 

Excelente poder de lavado de la sal. Necesita grandes volúmenes de agua. 

 Pérdida de la fertilidad del suelo. 

Fuente: (Agroware, 2016) 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

1.2.2.2. Riego por aspersión  

 

 Este método apareció a principios del siglo XX como una necesidad de incrementar nuevos 

espacios de producción, áreas que no podían ser irrigadas por los métodos tradicionales, debido a 
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la ubicación de las áreas que están por encima de la fuente de agua, y tienen pendientes 

pronunciadas, o porque son parcelas con una atenuación muy inusual (Cadena, 2016, p. 200). 

Un sistema de riego por aspersión está constituido por una red de tuberías o tubos con emisores 

conectados que distribuyen agua al cultivo en forma de lluvia simulada, lo más uniformemente 

posible sobre el campo  (García, 2007, p. 64).  

 

Tabla 4-1: Ventajas y desventajas del riego por aspersión. 

Ventajas Desventajas 

Se adapta a suelos poco profundos, donde las láminas de 

riego pueden variar según la textura, lo que significa que 

se utiliza menos agua en cada riego. 

Aumenta el daño a los cultivos al desarrollar un 

ambiente ideal para que existan enfermedades. 

 

Los suelos arenosos se pueden regar sin pérdidas 

significativas por infiltración 

El impacto del agua sobre las flores puede hacer que se 

caigan y reducir el rendimiento. 

Permite la aplicación de fertilizantes con agua de riego, 

lo que ahorra mano de obra y distribuye los productos 

aplicados de manera eficiente. 

El viento dificulta el reparto uniforme del agua ya que 

distorsiona el área de humedecimiento. 

La eficiencia del riego por aspersión es alta (70 a 85%). Con agua salina se provoca el quemado y la caída de las 

hojas. 

Fuente: (Laverde, 2016). 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

1.2.2.3. Riego por goteo 

 

Se dice que el riego por goteo es un "riego de bajo caudal destinado a dar exactamente la cantidad 

de agua perdida en el cultivo". También se dice que es "un sistema de hidratación del suelo 

limitado que proporciona agua solo para una fracción del volumen de suelo ocupado por las 

plantas". Este concepto significa que dependiendo del suelo y el gotero utilizado, la forma del 

sistema radicular será diferente (Cadena, 2016, p. 231). 

 

Tabla 5-1: Ventajas y desventajas del riego por goteo. 

Ventajas  Desventajas  

Existe ahorro del agua de riego Requiere de una elevada inversión inicial. 

Se obtiene mayor rendimiento. Como las aplicaciones del agua son menores, la planta 

puede sufrir un estrés hídrico con mayor facilidad. 

La planta absorbe el agua en forma fácil y rápida. No les protege a los cultivos sensibles a las heladas. 

La nutrición de la planta se hace en el riego. No se puede lavar los suelos con este sistema.   

Dificulta la aparición de malas hierbas.    

Funcionan con bajas presiones en las líneas laterales.  

Su nivel de eficiencia alcanza un 90%-95 %.  

Fuente: (GOYAL R, 2000). 
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Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

1.2.3. Programación del riego para los cultivos  

 

El propósito de la programación de riego es ahorrar agua sin reducir los rendimientos (Cadena, 2016, 

p. 93). La programación del riego es una metodología para determinar el nivel óptimo de riego que 

se aplicará a los cultivos. Esto incluye ajustar la frecuencia (¿cuándo regar?) Y la duración del 

riego (¿cuánto?) De acuerdo con las condiciones climáticas de la propiedad. La programación de 

riego adecuada optimiza el uso del agua y maximiza el rendimiento y la calidad de los cultivos. 

La programación del riego es el proceso de determinar el tiempo de riego apropiado y la cantidad 

de agua para las planta  (Catalán, 2007, p. 4). 

 

1.2.4. Riego tecnificado  

 

Se refiere al uso eficiente del agua, basado en el uso de tecnología adecuada a favor de la 

agricultura; está diseñado para saber cuándo, cuánto y cómo regar, lo que permite la aplicación 

segura de agua y fertilizantes a las plantas (Apaza, 2016, p. 18). 

 

1.3. Coeficiente de cultivo (kc) 

 

Se denomina como un factor adimensional al coeficiente de cultivo con el que se determina  el 

consumo de agua máximo del cultivo, además el manejo del riego juega un papel fundamental, 

debido al mayor espaciamiento entre riegos tiene un impacto restrictivo sobre el consumo de agua 

es mayor (Catalán, 2007, p. 6). 

   

El término también se conoce como uso consuntivo  o demanda de agua. La cantidad de agua que 

se pierde por evaporación y transpiración se debe al efecto combinado de los dos, ya que están 

interrelacionados. La transpiración puede verse afectada por la evaporación del agua del suelo, y 

la evaporación del agua del suelo se ve afectada por el grado de vegetación disponible y la 

disponibilidad de humedad en el suelo cerca de la superficie (Doorenbos, 1976, p. 7). 

 

 

1.3.1. Fenología 

 

La fenología es el estudio o ciencia de los fenómenos periódicos de los organismos vivos 

relacionados con la marcha anual de los elementos meteorológicos y es considerada como una 

rama de la Ecología (Yzarra, 2011, p. 10).   
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La importancia de esta ciencia es que se relaciona con el cambio climático, especialmente la 

variación de temperatura, su ubicación geográfica y, por supuesto, a las especies agrícolas en 

estudio (variedades) (Martínez, 2017, pp. 3-4). 

 

1.3.2. Evapotranspiración de referencia (ETo) 

 

Ekanayake (1994, p. 20), define la evapotranspiración potencial (Ep) como la tasa máxima a la cual 

se eliminará el agua de las superficies del suelo y de las plantas.  

 

Así mismo Hidalgo (2008, p. 20) indica que, ETo es un concepto bien definido para referirse a la 

cantidad (dependiente de las condiciones climáticas) de agua transportada a la atmósfera desde 

un suelo húmedo, cubierto con un cultivo de referencia. 

 

1.3.3. Evapotranspiración de cultivo (ETc) 

 

La evapotranspiración o demanda de agua (consumo) de las plantas es el agua utilizada por la 

evapotranspiración de las plantas además del agua que se evapora directamente de la superficie 

del suelo. Suele medirse en mm/día o mm/mes, y depende de la interacción entre los factores 

climáticos, la vegetación, el fitoplancton y el manejo del cultivo (Hurtado, 2002, p. 428) 

 

La cantidad de agua necesaria para compensar la pérdida por evapotranspiración se define como 

el requerimiento de agua de la planta. Aumenta gradualmente a medida que la planta crece en 

altura y área foliar, alcanza su máximo en la etapa de fructificación y luego disminuye 

gradualmente hasta la etapa de cosecha. Así, la evapotranspiración vegetal (ETc) varía 

principalmente en función de la condición morfológica del cultivo y el clima. (FAO, 2006, p. 14). 

 

1.4. Relaciones hídricas de la planta  

 

Debido a la incapacidad de las plantas al movimiento están sometidas al estrés del medio 

ambiente, debido a que el ambiente es muy cambiante este influye de manera negativa al 

desarrollo óptimo de las plantas y por esta razón la planta ha desarrollado mecanismos de 

autodefensa que le permiten sobrevivir. Dentro de los mecanismos para el estrés hídrico es la 

tolerancia o resistencia y que va en función al tiempo e intensidad al que está sometida la planta 

(Azcón-Bieto & Talón, 2013, p. 579).  
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                                    Figura 1-1: Periodo de estrés en las plantas. 

                                                      Fuente: (Azcón-Bieto & Talón, 2013, p. 579) 

 

1.4.1. Conductancia estomática  

 

La conductancia estomática valora la tasa de intercambio gaseoso del dióxido de carbono y la 

perdida de agua o transpiración a través de lo estomas de la hoja, es decir mide el grado de 

resistencia física al movimiento de gases entre el ambiente y el interior de la hoja. La conductancia 

estomática se rige por la densidad, tamaño y grado de apertura de los estomas. Cuando la gran 

mayoría de estomas están abiertos se tiene una mayor conductancia estomática, lo que indica más 

actividad fotosintética y transpiración (Pask, A. et al. 2013, p. 21). 

 

1.4.1.1. Porómetro de hoja (Meter SC-1) 

 

El porómetro de hoja usa la técnica del estado estacionario que mide la presión y flujo de vapor 

sobre un plano de la hoja, tiene una cámara con recorrido de difusión conocido entre dos puntos 

y calcula el flujo y gradiente con medidas como mmol m-2s-1, m2/s mol-1, s/m. Se obtienen 

medidas de forma automática en alrededor de 30 segundos y va a depender del estado del clima 

al momento de la lectura (Pino, E. et al. 2019, p. 4). 

 

 

1.4.2. Potencial xilemático  

 

Uno de los parámetros fisiológicos más afectados por el estrés hídrico es el potencial xilemático, 

que está relacionada con la tensión del agua en el xilema de la planta y es medido generalmente 

en mega pascales (MPa), los valores son negativos porque el agua retenida se encuentra a 
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presiones inferiores a la atmosférica. Durante la evolución del día, la tensión de la savia aumenta 

debido a una mayor demanda evaporativa de la atmosfera y como consecuencia el potencial 

xilemático disminuye hasta llegar al medio día donde se obtiene el potencial mínimo y a su valor 

más alto en el amanecer, cuando no hay evaporación, por lo que la lectura ideal es durante las 2 

pm a 4 pm (Maldonado, I, & Aravena, R. 2006, pp. 244-245). 

 

1.4.2.1. Bomba scholander (modelo de pie) 

 

El potencial xilemático se lo puede obtener con una cámara de presión evaluando las hojas 

sombreadas que se las cubre con bolsas plásticas y papel aluminio. Se la realiza en días despejados 

en horas del mediodía, donde hay una mayor demanda atmosférica. Se diferencia del modelo 

tradicional al no contar con un tanque de nitrógeno para generar presión, además de ser practica 

para determinar el estado hídrico de la planta (Pavez, R. et al. 2011, p. 3).  

 

1.5. Eficiencia de riego  

 

El riego planificado debe garantizar una saturación completa y uniforme de la capa de raíces en 

toda la superficie de la parcela. La distribución desigual de la humedad conduce a un crecimiento 

desigual de la planta y, en consecuencia, a su producción (Díaz, 2006, p. 57). 

 

1.5.1. Riego por goteo  

 

1.5.1.1. Cálculo de la eficiencia  

 

La Uniformidad de la distribución (UD) es una medida uniforme donde es aplicada el agua en el 

campo durante el riego, siendo esta expresada en  porcentaje entre 0 y 100%. Una UD inferior al 

70% es considerada deficiente, UD entre 70 y 90% es buena, y UD superior al 90% es excelente 

(Rain Bird Corporation 2010, citado por Franco, 2018, p. 18)   

 

Para determinar el UD, se aplicó la formula (2) descrita por (Vargas 2008, citado por Franco, 2018, p. 

18).  

CU =  
q25

qa
 x 100 

 

Dónde: 

CU: coeficiente de uniformidad  

q25: Caudal medio recibido por el 25% de las plantas que recibieron menos caudal  



13 

qa: Caudal medio recibido por todas las plantas. 

 

Tabla 6-1: Interpretación de CU 

Coeficiente de uniformidad  Interpretación  

90% a mas  Uniformidad excelente 

70% - 90% Uniformidad buena 

Menos del 70% Uniformidad deficiente  

Fuente: (Franco, 2018, p. 18)   

 

1.5.2. Riego por aspersión 

 

1.4.2.2. Cálculo de la eficiencia  

 

La eficiencia se refiere a la relación entre la cantidad de agua realmente aprovechada por las 

plantas  (en la zona radicular) y el volumen aplicado con el riego. Mientras mayor sea el volumen 

aplicado y la cantidad almacenada en las raíces sea menor la eficiencia de aplicación es baja; pero  

si la mayoría  del agua aplicada es realmente aprovechada y utilizada por la zona radicular la 

eficiencia será mayor (y el riego será más eficiente) (Fernández et al. 2010, p. 59) 

 

Para dicho cálculo se procede a colocar  vasos pluviométricos o normales de unos 12 cm de 

diámetro y bordes finos en el suelo del área que cubren los aspersores, para luego abrir el sistema 

de riego, se mide el volumen recogido en los vasos,  luego sacar los promedios de los vasos 

recogidos (Vm), un promedio de los volúmenes en la cuarta parte de los vasos que han recogido 

menos agua (V25) (Gómez, Gutiérrez y Bernal 2010), para finalmente aplicar la siguiente formula:  

𝐶𝑈 =  
𝑉25%

𝑉𝑚
 × 100 

 

 

 

 

1.5.3. Riego por gravedad  

 

1.5.3.1. Calculo de la eficiencia 

 

1.5.3.2. Eficiencia de riego en gravedad  

 

Para determinar la eficiencia en el método de riego por gravedad, se utilizó la relación escorrentía-

filtración, utilizando la formula (3) descrita por (Fernández et al. 2010, pp. 64-68). 
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Eficiencia de riego por gravedad = 100 − relación de escorrentia − relacion de filtración  

 

Dónde:  

Relación de escorrentía: volumen escurrido al final del surco sobre volumen total aplicado 

multiplicado por 100. 

Relación de filtración: volumen de agua retenida en el suelo sobre el volumen de agua aplicado 

multiplicado por 100 (Fernández et al. 2010, pp. 64-68). 

 

1.6. Diseño agronómico 

 

El diseño agronómico implica calcular todos los parámetros necesarios para que el sistema de 

riego pueda suministrar agua a las plantas de manera eficiente durante los períodos de mayor 

necesidad, es decir, cuánta agua necesitan las plantas para su desarrollo normal sin sufrir un déficit 

hídrico  (INTAGRI, 2019, p.2) 

 

El diseño agronómico consiste en garantizar el suministro de las necesidades hídricas del cultivo 

en la etapa de mayor demanda, garantizando un crecimiento y desarrollo adecuado del cultivo, 

con una eficiencia de aplicación buena. (Pascual, 2020, p. 402) 

 

1.6.1. Lámina neta (Ln) y bruta (Lb) 

 

Se refiere a la cantidad de agua utilizable para la planta en el suelo y se la calcula mediante: 

 

(4)𝐿𝑛 = 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 ∗ 𝐴𝑢 

Ln: lámina neta (mm), Umbral: Umbral de riego, Au: Agua útil o lamina total de agua disponible 

por las plantas en las raíces (León, 2012, p.45). 

 

La lámina bruta de riego es la cantidad de agua que aplicaremos al cultivo y se resuelve mediante:  

(5) 𝐿𝑏 =  
𝐸𝑇𝑐 × 𝐹𝑅

𝐸𝑓
 

Dónde:  

Lb: lámina bruta de riego (mm), FR: frecuencia de riego, ETc: evapotranspiración del cultivo 

(mm/día), Ef: eficiencia de aplicación del agua (%) (León, 2012, p.45). 

1.6.2. Frecuencia de riego  
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Para Cadena (2016, p. 106)  la frecuencia de riego es el número de días que pasa, después de realizar 

el primer y segundo riego continuamente. Se determina  aplicando la siguiente formula  

(6) 𝐹𝑅 =  
𝐿𝑛

𝐸𝑇𝑐
 

Dónde:  

Fr: frecuencia de riego (días), Ln: lamina neta de riego (mm), Etc día: evapotranspiración del 

cultivo (mm) (León, 2012, p.45). 

 

1.6.3. Volumen de riego  

 

Para determinar el volumen de riego se aplica la siguiente formula:   

(7)  𝑉 = Lb ∗ Área 

Dónde:  

V= Volumen de riego a aplicar (mm/ha).  

Lb= Lámina bruta de riego (mm).  

Área cultivada (ha) (León, 2012, p.45). 

 

1.7. Diseño hidráulico  

 

El diseño hidráulico se va a referir a  las conducciones y elementos necesarios para suministrar 

agua a los emisores de riego. De la misma manera tratara la distribución del agua en los sistemas 

de riego, goteo, microaspersion, o aspersión, para su correcto funcionamiento. Los cálculos 

hidráulicos para todos los riegos son iguales. Así mismo se estudian las partes y elementos que 

forman parte de un sistema de riego: tuberías, válvulas, etc. (Martínez, 2014: p. 110). 

 

 

 

1.8. Lisímetros de drenaje  

 

Son recipientes formados por una parte del suelo (alterado o no alterado)   cultivado, con fines de 

estudios de evapotranspiración. La evapotranspiración ocurrida en un tiempo determinado puede 

ser calculada a través de lisímetros de pesaje, basado en el peso del agua consumida mediante la 

pérdida de peso entre aplicaciones de agua de riego, o por un lisímetro de drenaje,  basado en el 

balance de entradas y salidas de agua (García, 2002, citado por Gaibor 2019, pp. 22-23)   

Se conoce como lisímetro, a  estructuras grandes, llenos de suelo, que simulan las características 

edafoclimáticos de un suelo normal, donde las condiciones agua-suelo-planta son controladas y 
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reguladas en otras palabras, es un instrumento utilizado para ajustar la confiabilidad de los 

procedimientos empíricos (León, 2016, p. 5) 

 

El único método disponible para medir de forma directa y continua la  humedad disponible en un 

suelo, es el  lisímetro. Dichos instrumentos proveen el método de campo más fiable para 

determinar  la evapotranspiración (Salisbury, 2000 citado por Gaibor 2019, p.23). 

 

Según la FAO (2006, p. 5), en lisímetros de drenaje, para determinar la evapotranspiración en 

tiempo real se resta la cantidad de agua drenada, de la cantidad total de agua aplicada.  

 

1.9. Huella hídrica 

 

Según Water Footprint Netowork (2017, p. 5),  la huella hídrica de cualquier bien o servicio, se 

refiere al volumen de agua utilizada de forma directa e indirectamente para producir un bien o 

servicio, sumando la cantidad total de la fase productiva, es decir la huella hídrica de un individuo, 

empresa o nación es el volumen total de agua necesaria, que pueden ser producidos, consumidos 

o exportados por las personas, las empresas o los países (López 2018, p. 6).  

  

1.9.1. Huella hídrica azul  

 

Se conoce como Huella Hídrica azul a la cantidad de agua dulce extraído de una fuente superficial 

o subterránea, o comúnmente conocida como agua proveniente de un sistema de riego, que es 

consumido para producción de bienes y servicios, satisfaciendo las necesidades hídricas de un 

cultivo, que no pueden ser suplidas a través de las precipitaciones (López 2018, p. 8).   

 

 

 

1.9.2. Huella hídrica verde  

 

La huella hídrica verde hace referencia al volumen de agua aportada por las precipitaciones, que 

se acumula en los sedimentos superficiales, satisfaciendo las necesidades hídricas de los cultivos,  

regresando a la atmosfera a través de los procesos de evapotranspiración (López 2018, p. 8).   

 

1.10. Cultivo de fréjol 

 

1.10.1. Importancia  
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Se conoce como la leguminosa de grano de consumo humano más importante en el planeta; 

mundialmente ocupa el octavo lugar entre las leguminosas sembradas. Para la población 

ecuatoriana es una fuente rica en minerales como el hierro y calcio, complejo B, fibra y 

antioxidantes, constituyendo una de las principales fuentes de proteína y carbohidratos (Torres et 

al., 2013, p. 1).  Los principales productores de fréjol, en países de Latinoamérica y África, son 

pequeños agricultores cuyas áreas de cultivo son menores a una hectárea. (SICAMAG, 2000). 

 

Según datos del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) (2020), en los cultivos 

transitorios  en Ecuador, el fréjol seco forma el 0.90% de la producción nacional ecuatoriana, la 

superficie sembrada para fréjol seco fueron 19094 ha y 7591 ha para fréjol tierno. El rendimiento 

promedio para América del Sur, registrado en el 2019  es de11231 kg/ha registrado en el 2019, 

siendo una cifra significativa para el valor del rendimiento promedio del Ecuador que es de 6141 

kg/ha, valor que no supera a la media (León, et al., 2022, p. 3). 

 

1.10.2. Taxonomía  

 

Según Valladares (2010), la clasificación taxonómica del fréjol se detalla de la siguiente manera: 

 

Tabla 7-1: Descripción taxonómica 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase:  Magnoliopsida 

Subclase: Rosidae 

Orden:  Fabales 

Familia:  Fabaceae 

Subfamilia:  Faboideae 

Género: Phaseolus 

Especie:  P. vulgaris 

Nombre binomial:  Phaseolus vulgaris L. 

Nombres comunes: fréjol, fríjol, poroto, habichuela, judía, ejote, 

alubia, caraota 

Fuente: Valladares (2010) 

 

1.10.3. Morfología  

 

Tabla 8-1: Descripción morfológica.  

 Descripción  
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Raíz  La composición y tamaño del sistema radicular del fréjol 

depende de las características del suelo. (CIAT, 1984). 

Tallo  Agro itesm (2010) considera que el tallo puede ser 

identificado como el eje central de la planta, y está 

formado por una sucesión de nudos y entrenudos.  

Hojas  Las hojas compuestas trifoliadas son las hojas 

características del fréjol, poseen tres foliolos, un peciolo 

y un raquis. (Andino, 2011). 

 

Flores  Las flores están dispuestas en grupos, ubicadas en las 

axilas de las hojas, el color varía del blanco al morado. 

(Araujo, 2008). 

Fruto  El fruto es una vaina, que puede ser de diferente color, 

uniforme o rayado, según la variedad (CIAT, 2012). 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

1.10.4. Fenología  

 

El Centro Internacional de Agricultura Tropical —CIAT— ha establecido una escala para 

diferenciar las etapas de desarrollo del fréjol. El ciclo biológico de la planta de fréjol se divide en 

dos fases sucesivas: la fase vegetativa y la fase reproductiva.  

 

Tabla 8-1: Fenología del frejol. 

Fenología  Descripción  

Etapa V0 (Germinación) La semilla absorbe agua e induce la división celular y reacciones 

bioquímicas que liberan nutrientes del cotiledón. 

Etapa V1 (Emergencia) Se inicia cuando los cotiledones aparecen a nivel del suelo. 

Etapa V2 (Hojas primarias). Comienza cuando se abren las hojas primarias de la planta. En 

esta etapa comienza el rápido crecimiento vegetativo de la planta, 

en la que se forman el tallo, las ramas y las hojas trifoliadas. 

Etapa V3 (Primera hoja trifoliada). Se inicia cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada 

completamente abierta y plana. 

Etapa V4 (Tercera hoja trifoliada). Esta etapa comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra 

desplegada. 

Etapa R5 (prefloración). La etapa R5 se inicia cuando aparece el primer botón o el primer 

racimo floral.   

Etapa R6 (Floración). La etapa R6 se inicia cuando la planta presenta la primera flor 

abierta. La primera flor abierta corresponde al primer botón floral 

que apareció.  

Etapa R7 (Formación de las vainas). En una planta, esta etapa se inicia cuando aparece la primera vaina 

con la corola de la flor colgada o desprendida.  
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Etapa R8 (Llenado de las vainas Comienza entonces el crecimiento activo de las semillas. Al final 

de esta etapa los granos pierden su color verde, así comienzan a 

adquirir las características de la variedad. 

Etapa R9 (Maduración). Esta etapa es la última de la escala de desarrollo, ya que en ella 

ocurre la maduración del cultivo. Se caracteriza por la maduración 

y secado de las vainas. 

Fuente: (CIAT, 1982) 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

1.10.5. Manejo de cultivo  

 

1.10.5.1. Preparación del suelo 

 

Un rendimiento mayor o menor de fréjol comienza con una preparación adecuada del suelo. La 

siembra de fréjol es recomendable para suelos sueltos y con buen drenaje, buen contenido de 

materia orgánica, y con profundidad superior a los 30 cm (Rosas, 2003, p. 19). 

 

1.10.5.2. Fertilización  

 

Cuando el suelo no es fértil o "pobre", es necesario incorporar nutrientes a través de la fertilización 

que  proporcionará los nutrientes necesarios para que las plantas crezcan y se desarrollen bien y 

mejoren los rendimientos (Rosas, 2003, p. 21). 

El fréjol absorbe grandes cantidades de N, K y Ca, y pequeñas cantidades de S, Mg y P. 

 

 

 

 

 

Tabla 9-1: Requerimientos nutricionales de cultivo de fréjol 

Componentes del cultivo kg/ha 

 N P K Ca Mg S 

 Vainas  32 4 22 4 4 10 

Tallos 65 5 71 50 14 15 

Total  97 9 93 54 18 25 

                                       Fuente: (Flor, 1985) 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

1.10.5.3. Manejo de malezas  
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El período crítico para la competencia de malezas se extiende desde el primer día hasta 25-30 días 

después de la aparición de las primeras plantas. 

1.10.5.4. Plagas y enfermedades  

 

Las plagas y enfermedades del cultivo varían de una región a otra, dependiendo de las condiciones 

climáticas, variedad y calidad de semilla; las enfermedades que limitan el rendimiento de cultivo 

son: antracnosis, la mancha gris, mildiu polvoso, ascochyta y la roya; la plaga que más limitante 

es Empoasca sp (Schwartz, H. y Gálvez, J. 1980, citado por Gaibor, 2019, pp, 45,46). 

 

1.10.5.5. Cosecha  

 

Se realiza cuando la vaina se ha llenado totalmente, después de la siembra. 

 

1.10.6. Requerimientos edafoclimáticos  

 

La planta de fréjol requiere suelos fértiles, con buen contenido de materia orgánica; las texturas 

del suelo más adecuadas son franco arcilloso y franco arenoso, crece bien entre temperaturas 

promedio de 15 a 27 °C, requiere de 400 a 500 mm de agua bien distribuida, el pH óptimo fluctúa 

entre 6.5 y 7.5; dentro de este límite la mayoría de los elementos nutritivos del suelo presentan 

una máxima disponibilidad para la planta. (Guamán, 2003, p. 30). 

 

1.10.7. Requerimientos hídricos  

 

Las necesidades de agua de una planta dependen de varios factores, como el clima (temperatura 

y humedad relativa), el suelo (textura, densidad, porosidad, drenaje y topografía) y la variedad. 

En el caso del  fréjol, los cultivares tendrán diferentes requerimientos de agua, dependiendo de la 

duración del período vegetativo y el hábito de crecimiento (Allen et al., 2006, p. 48). 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Características del área experimental  

  

2.1.1.  Localización    

 

La presente investigación se realizó en la Estación Experimental Tunshi en el Centro 

Experimental del Riego (CER) de la Facultad de Recursos Naturales de la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo. 
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Tabla 1-2: Características de la zona de estudio  

Ubicación geográfica 

Altitud 2821 msnm 

Latitud 1°39´18,82´´S 

Longitud 78°40´39.99´´ 

Condiciones climáticas 

Precipitaciones  350 mm/año 

Temperatura  13.5 °C 

Humedad relativa  66.4 % 

Fuente: Salazar, 2020. 

                                         Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.1.2. Clasificación ecológica  

 

Para la clasificación ecológica se tomó como referencia la bibliografía citada por (Gaibor, 2019, p. 

50), donde dice que, según Holdrige (1982) la localidad en estudio pertenece a estepa espinosa 

Montano Bajo (ee-MB) 

 

2.1.3. Especificaciones del ensayo  

 

2.1.3.1. Parcela experimental  

 

Número de tratamientos: 4 

Número de repeticiones: 3 

Número de unidades experimentales: 12 

2.1.3.2. Unidad experimental  

 

Ancho de la parcela: 34 m 

Largo de la parcela: 39 m 

Distancia entre parcelas: 1 m 

Área de la parcela: 1326 m2 

Área de unidades experimentales: 132 m2 

Distancia de siembra: 

Entre plantas: 40 cm 

Entre hileras: 50 cm 

Semillas por golpe: 3 

Número de plantas por tratamientos: 19992 
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Número de plantas por unidad experimental: 10 

 

2.1.4. Diseño experimental  

 

2.1.4.1. Características del diseño  

 

Se empleó un diseño completo al azar (DCA) con 4 tratamientos y 3 repeticiones. 

 

2.1.4.2. Esquema del análisis de varianza  

 

Tabla 2-2: Análisis de varianza 

Fuente de variación DCA Gl 

Tratamientos  r - 1 3 

Error r (r - 1) 8 

Total  Tr - 1 11 

Realizado por: Vizuete, 2022 

 

2.1.4.3. Análisis funcional  

 

Para realizar el análisis funcional se tomó en cuenta las diferencias que existen entre tratamientos, 

donde se aplicaron Tukey al 5% cuando son estadísticamente significativas, realizando también 

comparaciones ortogonales.  

 

 

2.1.4.4. Análisis económico  

 

Para determinar el análisis económico se utilizó la relación beneficio/costo de los tratamientos. 

 

2.2. Equipos y materiales  

 

2.2.1. Material biológico  

 

Semilla de fréjol  (Phaseolus vulgaris L) variedad canarillo mejorado. 

 

2.2.2. Materiales de campo y equipos de laboratorio 
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Estacas, piolas, azadones, carretillas, bombas de motor, tractor, barreno, flexómetro, cajas 

metálicas, estufa, probeta, balde con medida de 20 L, estación meteorológica, balanza electrónica, 

Sistema de riego por goteo, aspersión, gravedad, lisímetros de drenaje, fertilizantes, insecticidas, 

fungicidas, herbicidas, penetrómetro, porómetro, bomba scholander, calibrador manual, 

tensiómetros de 15 cm de profundidad, rótulos para cada unidad experimental, libreta de campo. 

 

2.2.3. Materiales de oficina  

 

Computadora, hojas papel bond, regla, esferos, libreta, Lápiz, borrador. 

 

2.3. Métodos  

 

2.3.1. Eficiencia de riego  

 

En cada método se realizó 3 veces las prácticas para determinar la eficiencia de riego.  

 

2.3.1.1. Eficiencia de riego en aspersión  

 

Para determinar la eficiencia, es necesario, que el sistema de riego cubra totalmente la superficie 

de vegetación, cuando existen fallas en el sistema, se genera una baja uniformidad provocando 

que en algunas áreas no llegue suficiente agua.  

 

Para lo cual se calculó el coeficiente de uniformidad descrito por (León, 2012), en la que se utilizó 

herramientas y equipos como vasos pluviométricos, manómetro, baldes calibrados, Anemómetro, 

equipo de aspersión, mangueras y cronometro. 

 

La distribución de los vasos pluviométricos se la realizo cada 2 x 2 m en el área del ensayo asi 

como se muestra en el siguiente esquema. 
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                Figura 2-1. Esquema de eficiencia de riego en aspersión. 

                  Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Tabla 3-2: Datos registrados en campo para aspersión 

 

Registro de datos  

Lamina de riego 11.1 mm 

Tiempo de riego 88 min 

Presión en cabezal 38 psi 

Presión en aspersor  35 psi 

Velocidad del viento 3.8 m/s 

Caudal del aspersor 3.78 L/m 

Altura del aspersor  88.5 cm 

 Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Tabla 4-2: Volúmenes retenidos en los vasos pluviométricos de aspersión 
Datos ordenados de menor a mayor 

Muestra cm Muestra cm Muestra cm 

38 8 1 12 33 12 

2 10 4 12 34 12 

3 10 6 12 39 12 

5 10 7 12 41 12 

12 10 8 12 42 12 

14 10 9 12 43 12 
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16 10 13 12 10 14 

17 10 15 12 24 14 

19 10 18 12 30 14 

22 10 20 12 36 14 

23 10 21 12 40 14 

27 10 25 12 44 14 

28 10 26 12 11 16 

29 10 31 12 35 16 

37 10 32 12 Promedio 9.82 

           Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Luego de haber obtenido los datos se promedia el 25% de los vasos que obtuvieron menor 

volumen de agua (V25%) y se hace un promedio general del total de vasos (Vm), luego se aplica la 

formula. 

 

 (2)𝐶𝑈 =  
𝑉25%

𝑉𝑚

 × 100 

 

𝐶𝑈 =  
9.82 𝑐𝑚

11.7 𝑐𝑚
 × 100 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 = 83.9% 

 

 

                                Figura 2-2. Velocidad del viento y ubicación de vasos  

                                   Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.3.1.2. Eficiencia de riego en goteo  

 

Para determinar el coeficiente de uniformidad en los emisores (goteros), se utilizo el siguiente 

procesos descrito a continuacion.    

 

Se seleccionaron 3 cintas de riego sin tomar en cuenta los bordes, dejando un borde de 5 metros 

en el inicio de la cinta y 4 metros al final de la cinta, para luego ubicar 15 vasos pequeños en cada 

gotero apartados en 3 grupos, se lo describe en el siguiente esquema. 
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       Figura 3-2. Esquema de eficiencia de riego en goteo. 

        Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Tabla 5-2: Datos registrados en campo para goteo. 

 

Datos registrados en campo 

Lamina de riego 4.71 mm 

Tiempo de riego 23.92 min 

Presión al inicio de la 

cinta 

22 psi 

Presión al final de la 

cinta 

20 psi 

Caudal del goteo 0.02 L/m 

Distancia entre goteros 20 cm  

                                           Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

 

Tabla 6-2: Volúmenes almacenados en los vasos pluviométricos de goteo 

Linea 3 Linea 8 Linea 13 

Muestra mm Muestra mm Muestra mm 

9 28 5 30 10 30 

2 29 1 31 5 30 

1 30 2 31 2 31 

3 30 3 31 14 31 

5 30 4 31 4 32 

4 31 11 31 9 32 

6 31 6 32 13 32 



28 

7 32 7 32 15 32 

8 32 8 32 7 33 

10 32 9 32 8 33 

11 32 10 32 11 33 

12 32 12 32 12 33 

13 32 13 32 1 35 

14 32 14 32 3 38 

15 33 15 49 6 38 

             Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

(2)Coeficiente de uniformidad =  
Volumen medio recibido del 25% de vasos con menor volumen

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑠𝑜𝑠 
𝑥100 

 

Coeficiente de uniformidad =  
30 𝑚𝑚

32.91 𝑚𝑚 
𝑥100 

 

Coeficiente de uniformidad =  91.15% 

 

 

                               Figura 4-2. Colocación de vasos pluviométricos y medición. 

                                  Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.3.1.3. Eficiencia de riego en gravedad  

 

Para determinar la eficiencia en el método de riego por gravedad, se utilizó la relación escorrentía-

filtración, utilizando la formula descrita por (Fernández et al. 2010, p. 70). 

 

 

                        Figura 5-2. Estructura para la eficiencia de riego en gravedad 

                        Fuente: Fernández et al., 2010: p. 64. 
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Se realizaron 3 cálculos de la eficiencia considerando la etapa de inicio, desarrollo e intermedia, 

las herramientas utilizadas fueron un azadón, flexómetro, balde de 20L, vertederos, cronometro, 

donde se registraron los siguientes datos:  

 

Tabla 7-2: Datos registrados en campo para gravedad  

Registro de datos 

Caudal al inicio del surco 17.7 L/min 

Tiempo de riego 15.6 min 

Caudal de escorrentía 17.7 L/min  

Tiempo de escorrentía 2 min 

Profundidad de infiltración 20 mm 

Longitud del surco 34 m 

Ancho del surco 0.25 m 

                                       Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se aplicó la siguiente formula: 

 

(3)Eficiencia de riego 

d = 100% − 12.8% por gravedad = 100 − relación de escorrentia − relacion de filtración  

Eficiencia de riego por graveda − 25.61% 

Eficiencia de riego por gravedad = 𝟔𝟏. 𝟓𝟗 % 

  

Dónde:  

(𝟖)𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕𝒊𝒂 =  
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕í𝒂 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐 
 × 𝟏𝟎𝟎 

 

𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕𝒊𝒂 =  
𝟑𝟓. 𝟒 𝑳 

 𝟐𝟕𝟔. 𝟏𝟐 𝑳
 × 𝟏𝟎𝟎 

𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕𝒊𝒂 =  𝟏𝟐. 𝟖 % 

 

 

(9)𝑉. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎 (𝑙𝑡) = 𝑄. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎 (
𝑙𝑡

𝑠𝑒𝑔
) × 𝑇. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎 (min)  × 60 

 

𝑉. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎 (𝑙𝑡) = 17.7 𝐿/ min 𝑥 2 𝑚𝑖𝑛 

𝑉. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎 = 𝟑𝟓. 𝟒 𝑳 

 

(10)𝑉. 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑙𝑡) = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (
𝑙𝑡

𝑠𝑒𝑔
) × 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑖𝑛)  × 60 

 

𝑉. 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑙𝑡) = 17.7 𝐿/ min 𝑥 15.6 𝑚𝑖𝑛 
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𝑉. 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑙𝑡) = 𝟐𝟕𝟔. 𝟏𝟐 𝑳 

 

(𝟏𝟏) 𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =  
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒑𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒂

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐
 × 𝟏𝟎𝟎 

 

𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =  
70.72 𝐿

276.12 𝐿
 × 100 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝟐𝟓. 𝟔𝟏 % 

 

(12) 𝑉. 𝑓. 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 = 𝑉. 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑉. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  

𝑉. 𝑓. 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 = 240.72 𝐿 − 170 𝐿 

𝑉. 𝑓. 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 = 𝟕𝟎. 𝟕𝟐 𝑳 

 

(13) 𝑉. 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑉. 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 − 𝑉. 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎 

𝑉. 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 276.12 𝐿 − 35.4 𝐿 

𝑉. 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝟐𝟒𝟎. 𝟕𝟐 𝑳 

 

(14) 𝑉. 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑚) × 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑐𝑜𝑠(𝑚) × 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚)  

𝑉. 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 20 𝑚𝑚 𝑥 34 𝑚 𝑥 0.25 𝑚 

𝑉. 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝟏𝟕𝟎 𝑳 

 

 

                    Figura 6-2. Medición del caudal y profundidad de infiltración. 

                      Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.3.2. Ajuste del coeficiente de cultivo  

 

2.3.2.1. Calibración de los lisímetros de drenaje  

 

Para determinar la evapotranspiración del cultivo (ETc), se utilizó 3 lisímetros de drenaje, y para 

la evapotranspiración de referencia (ETo) se utilizó un lisímetro, éstos fueron calibrados de la 

siguiente manera: se midió al azar la compactación del suelo, en diferentes tramos de cada 

tratamiento utilizando un penetrómetro, con el que se obtuvo una media de 480 Newton, para 

luego realizar el mismo proceso en cada uno de los lisímetros tomando en cuenta la media.  
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Cada lisímetro tiene: 2,49 m de largo y 1,97 de ancho, formado por 4 capas, las 3 primeras, son 

de suelo a una profundidad de 20 cm cada una y la última es de 60 cm, compuesta por piedra o 

canto rodado, misma que ayuda con el drenaje. 

 

 

                                            a                                                                     b 

        Figura 7-2. a) Verificación de la compactación, b) Compactación del suelo 

         Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.3.2.2. Contenido de humedad del suelo (%) 

 

El contenido de humedad de suelo (%) se determinó con el método gravimétrico, donde se 

recolectan muestras de suelo a los 30 cm de profundidad, obteniendo el peso de la muestra 

húmeda, luego es sometida a una temperatura de 105°C por 24 horas en la estufa, finalmente se 

aplicó la fórmula: 

(1) %H =  
PSH − PSS

PSS
 x 100 

Dónde:  

%H: porcentaje de humedad  

PSH: peso del suelo húmedo  

PSS: peso del suelo seco 

 

                                                 Figura 8-2. % de humedad en el suelo. 

                                                      Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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2.3.2.3. Método de los tensiómetros  

 

Los tensiómetros son instrumentos que ayudan a determinar la frecuencia de riego, para ello, antes 

de utilizarlos se procede a calibrarlos, para luego ubicarlos a una profundidad de 15 cm en cada 

tratamiento, realizándose mediciones todos los días en las primeras horas de la mañana. 

 

Con el método gravimétrico se obtuvieron los valores de humedad: 11 centibares equivalen al 26 

% de humedad del suelo y 31 centibares equivalen al 15 % de humedad del suelo. 

 

2.3.2.4. Manejo de los lisímetros de drenaje  

 

Para conocer el volumen de agua a aplicar en cada lisímetro en el primer riego se aplicó la formula  

(15)VCC =  
CC − CAS

100
x Z x 

Dap

pw
 x AL 

Dónde: 

VCC: volumen a capacidad de campo (m3) 

CC: Valor de capacidad de campo (%) 

CAS: Contenido de agua en el suelo (%) 

Z: Profundidad de capa (m) 

Dap: Densidad aparente de la capa del suelo (gr/cm3) 

pw: densidad del agua (gr/cm3) 

AL: área del lisímetro (m2) 

A cada valor obtenido se le adiciona el 25% o 50% adicional para provocar drenaje  

 

Se aplicó la metodología para determinar la ETc y ETo citada por (Salazar 2020). 

 

(16)Eto ó Etc =
agua agregada por riego o precipitaciones − agua drenada en el periodo de analisis

Numero de dias que hay de un riego a otro
 

El coeficiente de cultivo se obtendrá mediante la ecuación  

(17)𝐾𝑐 =
𝐸𝑡𝑐

𝐸𝑡𝑜
 

Dónde: 

Kc = coeficiente de cultivo 

Etc = Evapotranspiración del cultivo (mm/día) 

Eto = Evapotranspiración de referencia (mm/día) 

 

2.3.3. Duración e identificación de cada etapa fenológica en el cultivo de Fréjol (Phaseolus 

vulgaris L.) var. Canarillo mejorado. 
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Con la finalidad de reducir el error experimental en el diseño, se definieron parcelas netas 

tomando el 30% del área total de cada tratamiento desde la parte central, para luego dividirlas en 

3 partes iguales que forman las repeticiones excluyendo los bordes de las parcelas, se tuvieron 

parcelas con 132 m2 y dentro de ellas se seleccionaron 10 plantas mediante un muestreo al azar 

luego de que el 70% de las plantan han germinado, se colocaron viñetas para identificarlas y 

marcas con corrector de esfero para recordar el punto de la lectura. 

Los datos obtenidos fueron recopilados de las plantas seleccionadas durante el ciclo de cultivo, al 

final el ciclo de cultivo, fueron las escogidas para determinar el contenido relativo de agua, 

materia seca de la plantas y de las vainas. 

 

Tabla 8-2: Identificación de etapas fenológicas en fréjol.  

Etapas fenológicas  Descripción  

Etapa inicial  Según la codificación generada por la BASF, BAYER, NOVARTIS Y 

HOECHST (BBCH) para fréjol la etapa comienza desde la siembra con 

BBCH 00, hasta que las plantas obtengan 2 hojas enteras completamente 

desplegadas con codificación BBCH 12 más o menos el  30% del total 

de plantas. 

Etapa de desarrollo 

(vegetativa) 

Esta etapa está comprendida desde la codificación BBCH 19, con la 

aparición de 2 o más hojas trifoliadas desplegadas y termina con la 

formación y desarrollo de brotes laterales visibles en un 30% del total de 

plantas con codificación BBCH 29. 

Etapa intermedia 

(Floración)  

Comienza con el aparecimiento de los botones florales visibles fuera de 

las hojas con codificación BBCH 51 y termina cuando la mayoría de los 

pétalos se caen o se secan y aparecen las primeras vainas visibles, con 

codificación BBCH 67-69. 

Etapa final (cosecha 

en vaina verde) 

Etapa comprende la formación de la vaina, cuando el 10 % de las vainas 

alcanza la longitud típica con codificación BBCH 71 y termina cuando 

las vainas alcanzan su tamaño característico de madurez verde y están 

completamente formadas en un 30% del total de plantas, con 

codificación BBCH 83. 

     Fuente: (Meier et al. 1998). 



34 

2.4. Variables agronómicas y métodos de evaluación.  

 

Tabla 9-2: Descripción de variables agronómicas y métodos de evaluación. 

Variables  Métodos de evaluación  

Altura de la planta  Para medir la altura de la planta se utilizó una cinta métrica, este proceso se realizó cada 20 días desde la siembra 

hasta la cosecha, considerando 5 cm desde el suelo al tallo hasta la yema terminal.  

 

                                                                     Figura 9-2. Altura de la planta 

                                                                     Realizado por: Vizuete, V. 2022.  
Número de hojas por planta Este parámetro de evaluación se llevó a cabo desde la emergencia hasta el momento de la cosecha cada 20días. 

Diámetro del tallo Con un calibrador se tomaron las medidas a una altura de 5 cm del suelo, cada 20 días durante el ciclo de cultivo. 

 

Conductancia estomática antes y después 

del riego 

El proceso se realizó cada 20 días desde la siembra hasta la cosecha, utilizando un porómetro de hoja SC-1con 

unidades de mmol/m2s, seleccionando tres plantas al azar de las 10 escogidas por repetición a las 9 am en día 

despejado sin evidencia de lluvias el día anterior antes del riego, luego de haber aplicado el riego según la 
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programación se registraban de nuevo los datos entre las 4 y 5 pm, este proceso se realizó para cada uno de los 

tratamientos. 

1. Se observa que el desecante de la cámara de difusión este con una coloración azul para mantenerlo o 

rosado si hay que retirarlo. 

2. Se enciende el porómetro y nos dirigimos a la opción de calibración en el menú de opciones. 

3. Se agita la cámara de arriba hacia abajo con el fin de que el disecante reduzca la humedad relativa menor 

al 10% y se lo repite unas 10 veces hasta que la humedad relativa no supere el 10%. 

4. Luego de realizar la calibración se regresa al menú principal y se coloca el papel filtro en la abertura de 

la cámara para no alterar la humedad relativa. 

5. Antes de la lectura se agita la cámara para reducir alguna alteración en la humedad relativa, hasta que 

el porómetro indique que podemos colocar en la hoja.  

6. Según la metodología desarrollada en el centro experimental del riego, se selecciona una hoja del tercio 

medio de la planta en buenas condiciones y se toma la lectura en el centro de la hoja evitando las 

nervaduras en el envés. 

7. La lectura no dura más de 30 segundos, se registran los datos y se coloca el papel filtro. 

8. Se repite el procedimiento desde el numeral 5 al 7 en cada lectura de las plantas seleccionadas.  

 

                                          a                                            b                                               c 
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                       Figura 10-2. a) Papel filtro, b) Calibración del porómetro, c) Lectura de conduct. estomática 

                         Realizado por: Vizuete, V. 2022.  

Estrés hídrico antes y después del riego  Para determinar estrés hídrico se utilizó la bomba scholander que toma datos en bares y psi, las mediciones se 

realizaron cada 20 días desde la siembra hasta la cosecha en verde, el procedimiento se lo hizo antes y después 

del riego a las 9 am y 3 pm según la programación en un día despejado. 

1. Se escoge una hoja del tercio medio de la planta en buenas condiciones con la ayuda de una navaja para 

realizar un corte uniforme. 

2. En una bolsa de aluminio se coloca la hoja dejando unos 5 cm el peciolo fuera, para luego cerrar la bolsa 

lo más posible sin dañar el cuello de la hoja 

3. Se introduce la bolsa con la hoja en la cámara de la bomba scholander, introduciendo el peciolo en la 

tapa y ajustándola sin dañar su forma. 

4. Se coloca la lupa con vista al peciolo. 

5. Se bombea hasta observar por la lupa que en el corte se generan burbujas de agua.  

6. Se registran los datos de obtenidos y se presiona el botón para liberar la presión del aire comprimido en 

la cámara y retirar la tapa.  

7. Se repite el procedimiento por cada planta u hoja escogida.  

 



37 

                                         a                                              b                                            c 

                           Figura 11-2. a) Bomba scholander, b) Gotas de savia en el peciolo, c) Potencial hídrico  

                           Realizado por: Vizuete, V. 2022.                                           

Contenido relativo de agua (%) Se determinó el WRC al momento de la cosecha en una hoja del tercio medio de la planta con un sacabocado 

número 4, se tomó una muestra del centro de la hoja sin nervadura, se pesaron muestras frescas, y luego se colocó 

la muestra en agua destilada por 24 horas para pesar y obtener el peso turgente y finalmente ponerla en la estufa 

a 65 ° C durante 48 horas para obtener el peso seco. La fórmula para aplicar: 

(𝟏𝟖) %𝐖𝐑𝐂 =  
Peso fresco − Peso seco

Peso turgente − Peso seco
 x 100 

 

                                   Figura 12-2. Corte con el sacabocado y peso de la muestra. 

                                      Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

Materia seca de la planta y vaina  Se seleccionaron 3 plantas por repetición en cada tratamiento, se retiraron las vainas de las plantas para obtener 

peso fresco y se colocaron por separado en el horno a 105 ° C por 24 h, se determinó el peso seco, se aplicó la 

fórmula:  

(𝟏𝟗) 𝐌𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐚 (%) =  
Peso de la materia seca 

Peso de la materia humeda 
 x 100 
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                    Figura 13-2. Secado en la estufa y peso de la materia seca. 

                      Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

Huella hídrica  Después de obtener la información de la cantidad de agua aplicada y la distribución de las lluvias en cada 

tratamiento, el rendimiento en kilogramos por repetición, se aplicó la fórmula: 

 

(𝟐𝟎)𝐇𝐮𝐞𝐥𝐥𝐚 𝐡𝐢𝐝𝐫𝐢𝐜𝐚 𝐚𝐳𝐮𝐥 =
Agua aplicada en riego (L)

Rendimiento (kg)
 

(𝟐𝟏) 𝐇𝐮𝐞𝐥𝐥𝐚 𝐡𝐢𝐝𝐫𝐢𝐜𝐚 𝐯𝐞𝐫𝐝𝐞 =  
Agua distribuida por precipitaciones (L) 

Rendimiento (kg)
 

Rendimiento  El rendimiento se expresó en kg por parcela neta y en kilogramos por hectárea. 

Volumen de agua aplicado  Luego de culminar el ciclo de cultivo se sumarán las láminas de riego aplicados. 

Realizado por: Vizuete, V. 20  
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2.5. Manejo del ensayo  

 

2.5.1. Labores pre culturales 

 

2.5.1.1. Muestreo de suelo  

 

Para el contenido de humedad del suelo, se tomaron muestras y se midió la compactación en 

varias partes de los tratamientos; primero a una profundidad de 30 cm y nuevamente a una 

profundidad aleatoria de 20 cm. 

 

2.5.1.2. Preparación del suelo  

 

Se realizó 2 pases de arado y 2 de rastra para quitar la primera capa de tierra desde una 

profundidad de 20 cm a 30 cm para facilitar la siembra. 

 

 

                                             Figura 14-2. Tractorado con rastra 

                                                 Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.5.1.3. División de parcelas  

 

Utilizando estacas y piola se delimitaron parcelas brutas y parcelas netas  de cada tratamiento.  

 

 

                 Figura 15-2. Delimitación e identificación de las parcelas netas  

                   Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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2.5.1.4.  Surcado  

 

Con la ayuda de azadones y rastrillos con una distancia de 50 cm entre surcos.  

 

2.5.1.5. Instalación de los sistemas de riego  

 

Para la instalación del método de riego por goteo se utilizó tuberías flexibles FlexNetTM, de 3 

pulgadas de diámetro y una presión máxima de trabajo de 30 psi, con salidas separadas a 50 cm, 

se utilizaron cintas de riego auto compensadas DripNet PCTM que trabaja con caudales entre 0.4 

a 3.8 L/h separados a 20 cm entre goteros y 0.5 mm de grosor, teniendo así 76 cintas de riego de 

34 m de largo, para el método de riego por gravedad se usó la misma tubería flexible a igual 

distancia, pero con llaves manuales para la salida de agua, en aspersión se emplearon 12 

aspersores de tipo bailarina Xcel Wobbler de Angulo alto boquilla #6 (Oro) R/M ½ ̈ con presiones 

de 30 psi distanciado a 8 m de distancia entre cada uno. 

 

También se utilizó el equipo CROP BOOSTER que cuenta con algunos micro trasmisores que 

emiten frecuencias de radio naturales de baja frecuencia hacia las plantas por el agua de riego con 

la finalidad de promover las funciones naturales de la planta. Se encuentra instalado en el cabezal 

de riego del CER, adjunta a la tubería principal que distribuye el agua a cada tratamiento.  

 

 

                                          Figura 16-2. Presión de salida en el aspersor. 

                                              Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.5.2. Labores culturales  

 

2.5.2.1. Siembra  

 

La siembra se la realizo a cada 40 centímetros entre plantas y a 3 semillas por golpe de forma 

manual. 



41 

2.5.2.2. Fertilización  

 

La fertilización primaria se realiza a partir de las necesidades nutricionales de las plantas, se 

colocó de manera parcial en cada sitio de siembra y luego se complementa con abono foliar a 

medida que la planta crece (ANEXO P). 

 

2.5.2.3. Deshierbe  

 

Después de sembrar se aplicó un herbicida pre emergente, a los 30 días después de la siembra se 

realizó el rascadillo y finalmente un deshierbe a los 60 días de desarrollo del cultivo.  

 

 

                                        Figura 17-2. Deshierbe a los 60 días del ciclo de cultivo. 

                                            Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.5.2.4. Riego 

 

Esto se hace a través de los métodos de riego en estudio (goteo, aspersión y gravedad), con la 

ayuda de tensiómetros se determinó la frecuencia de riego y para saber cuánto regar se utilizó el 

método de los lisímetros obteniendo volúmenes y caudales de trabajo, para lo cual de determino 

una programación de riego (ANEXO P, Q y R). 

 

 

                            a                                               b                                                c 

   Figura 18-2. a) Riego en aspersión, b) Riego en goteo, c) Riego en gravedad. 

   Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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2.5.2.5. Manejo de plagas y enfermedades  

 

Dependiendo del grado de impacto de las plagas y enfermedades sobre del cultivo, se realizó la 

aplicación de productos químicos de acción sistémica y preventiva.  

 

 

                            a                                                b                                             c 

    Figura 19-2. a) Preparación de solución, b) Bomba estacionaria, c) Aplicación de pesticidas. 

      Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

2.5.2.6. Cosecha  

 

Para la cosecha se consideró que el 70% del total de vainas de cada tratamiento estén 

completamente desarrolladas, con un cambio de color de verde a amarillo. 

 

 

                                          Figura 20-2. Llenado en sacos para la comercialización. 

                                              Realizado por: Vizuete, V. 2022.
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1. Identificación y duración de etapas fenológicas en el cultivo de frejol 

(Phaseolus vulgaris L.) Var. Canarillo mejorado. 

 

El momento y determinación de las etapas fenológicas del cultivo de fréjol se realizó mediante 

observaciones de campo, según los cambios generados con cada tratamiento, de acuerdo con la 

escala BASF, BAYER, NOVARTIS Y HOECHST (BBCH) como se observa en el siguiente gráfico. 

 

 

Gráfico 1-3. Duración de etapas fenológicas en el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L.) var. 

Canarillo mejorado. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

3.1.1. Etapa inicial   

 

La etapa inicial empieza según la metodología desarrollada en el centro experimental de Riego 

(CER), después de la siembra cuando las hojas primarias están completamente desplegadas del 

tallo en un 30 % del cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris) var. Canarillo mejorado.  

 

El tratamiento con menor tiempo de duración fue el testigo con 15 días, seguido del tratamiento 

por gravedad con 23 días continuando el tratamiento de aspersión con 24 días y finalmente el 

tratamiento que tuvo mayor duración fue el de goteo con 25 días. Los datos obtenidos muestran 

una gran diferencia entre el tratamiento con menor duración (sin riego) y el tratamiento de mayor 
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duración (goteo), demostrando que la poca o excesiva disponibilidad de agua en el cultivo tiene 

un impacto en la duración del ciclo de cultivo. 

 

3.1.2. Etapa de desarrollo  

 

Esta etapa inicia según la metodología desarrollada en el CER, cuando la planta presenta la 

primera hoja trifoliada completamente abierta y plana y termina cuando el 30% de las plantas del 

cultivo han desplegado su tercera hoja trifoliada.  

 

La etapa de desarrollo tuvo una duración mínima de 40 días en el tratamiento sin riesgo y una 

duración máxima de 45 días en goteo, Según  FAO (2016), señala que la duración de la etapa de 

desarrollo es de 40 días aproximadamente  en la Tabla 2-3 se puede evidenciar diferencias mínimas 

entre los tratamientos dependiendo de factores internos y externos que causan variación en la 

duración de las etapas. 

 

3.1.3. Etapa intermedia  

 

La Etapa Intermedia inicia según la metodología desarrollada en el CER, cuando en el 30% de 

las plantas aparecen los primeros botones florales o primer racimo floral hasta cuando en el 30% 

de las plantas del cultivo se ha marchitado la corola y la vaina empieza a crecer.  

 

La etapa intermedia tuvo una duración de 25, 25, 24 y 24 días para aspersión, goteo, gravedad y 

testigo respectivamente. En la etapa intermedia existe una mínima diferencia entre tratamientos, 

diciendo así que a medida que el cultivo va desarrollándose la diferencia entre tratamientos es 

mínima, debido a las láminas de riego aplicadas y precipitaciones en cada tratamiento 

 

3.1.4. Etapa final   

 

La Etapa final inicia según la metodología desarrollada en el CER, cuando en el 30% de las vainas 

de las plantas termina de alargarse y empieza el llenado, es decir empieza el crecimiento del grano 

hasta que las vainas cambian su color de verde a amarillo. 

 

El tratamiento con mayor número de días fue el de goteo con 60 días, seguido de aspersión con 

58 días, continuando con gravedad con 55 días y por último el testigo con 50 días; las diferencias 

presentadas son altas por lo que se demuestra que el tratamiento sin riego sufrió estrés hídrico, 

acelerando el proceso de maduración y provocando bajos rendimientos.  
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3.1.5. Ciclo de cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L.) var. Canarillo mejorado 

 

Los resultados de la duración total del ciclo de cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris) Var. 

Canarillo mejorado para cada tratamiento se exponen en la siguiente figura:  

 

 

Gráfico 2-3. Ciclo de cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) Var. Canarillo mejorado. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

El tratamiento con mayor duración en el ciclo de cultivo fue goteo con 155 días, seguido de 

aspersión con 150 días, gravedad con 147 días y el de menor duración fue el testigo con 129 días. 

Se consideró los días desde el momento de la siembra hasta la cosecha.  

 

Murillo (2012, p. 41) menciona que el ciclo total de desarrollo es de 110 días, por lo que se explica 

que el exceso o falta del recurso hídrico puede causar un aumento o disminución en la duración 

del ciclo de cultivo.  

 

Según Vila, H. (2011, pp. 34-35), uno de los mecanismos de supervivencia de las plantas al estrés 

hídrico es la reducción del ciclo de cultivo, en el caso de plantas mesófitas que tienen un cierto 

grado de tolerancia a la falta de agua, su mecanismo de respuesta es la limitación en la traspiración 

que provoca una caída en el potencial osmótico para favorecer el paso del agua en el simplasto. 

 

3.2. Coeficiente de cultivo y kc ajustado al cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris l.) var. 

Canarillo mejorado  

 

Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) ajustado por cada una de las etapas fenológicas del 

ciclo de cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris) Var. Canarillo mejorado bajo condiciones 

edafoclimáticos de la Estación experimental Tunshi cantón Riobamba provincia de Chimborazo 

se expone en el siguiente gráfico.   
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Gráfico 3-3. Coeficiente del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. Canarillo mejorado 

ajustado por lisimetría. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Etapa inicial Considerando la etapa inicial los primero 25 DDS, el consumo de agua o Kc 

ajustado es de 0.4 el cual se determina en función de la gráfica. 

 

Etapa Desarrollo El consumo de agua se incrementó en la etapa de desarrollo, obteniendo un 

valor de 1.0  en función de la gráfica. 

 

Etapa Intermedia En esta etapa existe un mayor consumo de agua, alcanzando un valor máximo 

de 1.2, en función de la gráfica. 

 

Etapa Final En esta etapa se observa una disminución en los valores de Kc llegando a 0.8 de 

acuerdo a la gráfica. 
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Gráfico 4-3. Coeficiente de cultivo (kc) semanal en el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L). 

Var canarillo mejorado.  

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

El comportamiento del Kc durante las 18 semanas de observación en campo en el cultivo de fréjol 

(Phaseolus vulgaris L). Var. Canarillo mejorado se observa en el grafico 4-3, donde la semana 1 

presento un valor de Kc de 0.4 , a medida que avanza el valor de kc asciende hasta llegar a un 

límite de 1.2 en la semana 6, manteniéndose constante hasta la semana 10 y desciende hasta la 

semana  con un valor de 0.6. 

 

El coeficiente de cultivo para el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L) var. Canarillo mejorado 

son de 0.4, 1.0, 1.2, y 0.8 para la etapa inicial, desarrollo, intermedia y final respectivamente, son 

similares a los obtenidos por Gaibor (2017: pp. 64-65) donde obtiene mediante lisimetría en el cultivo 

de frejol variedad calima valores de 0.65, 0.96, 1.05 y 0.86 para cada una de las etapas, estas 

variaciones pueden ser debidas a las condiciones climáticas, época de siembra y variedad, sin 

embargo, Allen (2006: p. 132) señala que los valores de Kc para frejol en la etapa inicial es de 0.15, 

desarrollo de 0.98, intermedia de 1.19 y final de 0.56 con una Etc y Eto promedio de 2 y 5 mm/día, 

que vienen a ser similares a los datos obtenidos en la investigación y difieren en el último dato al 

haber realizado la cosecha y ultimas tomas de datos cuando las vainas se encontraban maduras y 

no en seco. 
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3.3. Variables y métodos de evaluación  

 

3.3.1. Altura de la planta  

 

3.3.1.1. Altura de la planta a los 20 días  

 

El análisis de varianza para la altura de la planta a los 20 días, mostro diferencias estadísticas 

altamente significativas para los tratamientos con un coeficiente de variación de 9.32%. 

 

Tabla 1-3: Análisis de la Varianza para altura de la planta a los 20 días. 

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor Significancia 

Tratamientos 10.55 3 3.52 9.31 0.0055 ** 

Error        3.02 8 0.38               

Total        13.57 11                    

CV 9.32      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de tukey al 5% del grafico 5-3 presenta 3 grupos al comparar las medias de los 

tratamientos, goteo con una media de 8.2 cm, mientras que los tratamientos de aspersión y 

gravedad no presentan diferencias significativas con medias de 6.27 y 5.97 cm respectivamente, 

dejando al testigo en el ultimo grupo con 5.93 cm de media. 

 

 

Gráfico 5-3. Altura de la planta a los 20 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Medias

Goteo 8,2

Aspersión 6,27

Gravedad 5,97

Testigo 5,93

A B B C

A
lt

u
ra

 d
e 

la
 p

la
n

ta
 (

cm
)



 49 

Se observa una diferencia en la altura de la planta en el tratamiento de goteo con respecto a los 

demás tratamientos a los 20 días de desarrollo del cultivo que corresponde a la etapa inicial, por 

lo cual se evidencia un efecto directo del método de riego sobre el crecimiento en longitud de la 

planta. 

 

3.3.1.2. Altura de la planta a los 40 días  

 

El análisis de varianza en la altura de la planta a los 40 días, presento diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos. El coeficiente de variación fue de 10.06%. 

 

Tabla 2-3: Análisis de varianza para la altura de la planta a los 40 días. 

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor Significancia 

Tratamientos 16.98 3 5.66 5.58 0.0232 * 

Error        8.11 8 1.01               

Total        25.09 11                    

CV 10.06          

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% del gráfico 6-3 para la altura de la planta a los 40 días, presenta 2 

grupos, donde existen diferencias significativas al comparar las medias de goteo de 11.8 cm con 

las medias de los demás tratamientos de aspersión, gravedad y testigo. 

 

 

Gráfico 6-3. Altura de la planta a los 40 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Durante la etapa de desarrollo del cultivo se puede observar en la gráfica 6-3, que las diferencias 

en altura entre los tratamientos se acortan a diferencia de los datos obtenidos a los 20 días, el 

tratamiento de goteo y aspersión son similares con una leve ventaja en goteo, pero con claras 

diferencias a los tratamientos de gravedad y testigo, posiblemente por la baja disponibilidad de 

agua en los últimos 2 tratamientos. 

 

3.3.1.3. Altura de la planta a los 80 días 

 

En el análisis de varianza para la altura de la planta a los 80 días, mostro diferencias estadísticas 

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 7.71%. 

 

Tabla 3-3: Análisis de varianza para altura de la planta a los 80 días. 

    F.V.       SC   gl  CM    F   p-valor Significancia 

Tratamientos 127.71 3 42.57 6.35 0.0165 * 

Error        53.66 8 6.71               

Total        181.37 11                     

CV 7.71      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% del gráfico 7-3, se pueden observar las diferencias significativas entre 

los tratamientos donde la mayor media la presenta goteo con 37.13 cm y luego los demás 

tratamientos de aspersión, gravedad y testigo con valores similares. 

 

 

Gráfico 7-3. Altura de la planta a los 80 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Se evidencia que el tratamiento de goteo y aspersión mantienen pocas diferencias en altura de la 

planta cuando el cultivo lleva 80 días en su desarrollo equivalente a la etapa intermedia, mientras 

que los tratamientos de gravedad y testigo están por debajo de la media de los 2 primeros 

tratamientos, mostrando así un retraso en el desarrollo en longitud de las plantas probablemente 

a la mala distribución del agua en gravedad y a la escases de agua en el testigo. 

 

3.3.1.4. Altura de la planta a los 120 días 

 

El análisis de varianza para la altura de la planta a los 120 días, presento diferencias estadísticas 

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 4.97%. 

 

Tabla 4-3: Análisis de varianza para altura de la planta a los 120 días. 

    F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor Significancia 

Tratamientos 163.06 3 54.35 12 0.0025 ** 

Error        36.22 8 4.53                

Total        199.28 11                      

CV 4.97      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5 % del grafico 8-3 para la altura de la planta a los 120 días presenta dos 

grupos; goteo con una media de 46.97 cm y aspersión con una media de 45.83 cm, dejando en el 

otro grupo a los tratamientos de gravedad y testigo. 

 

 

Gráfico 8-3. Altura de la planta a los 120 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Cuando las plantas se encuentran en la etapa final del ciclo de cultivo, la tendencia en la altura se 

mantiene similares para los tratamientos de goteo y gravedad teniendo una leve ventaja el método 

de riego por goteo, superando así al método de riego por gravedad y testigo en el crecimiento 

longitudinal de la planta, demostrando que los tratamientos de goteo y aspersión ayudan a obtener 

una mayor altura en la planta de frejol. 

 

Después de realizar el análisis de datos de altura de la planta a los 20, 40, 80 y 120 días de ciclo 

de cultivo, se demuestra que los mejores métodos de riego para obtener una mayor altura de la 

planta en frejol (Phaseolus vulgaris L) var. Canarillo mejorado son goteo y aspersión, esto 

coincide con los resultados obtenidos por Alomoto (2020, p.8), donde la altura promedio alcanzada 

fluctúa entre los 42 y 50 cm para frejol arbustivo independientemente de la variedad y corrobora 

que el método de riego por goteo aumenta el volumen de agua disponible para la planta 

respondiendo con una mayor altura y precocidad de esta.  

 

Según Calvache, M. (2017, p.8), indica que, durante el ciclo de cultivo del frejol, específicamente 

durante la etapa vegetativa correspondiente a los 80 días de desarrollo del cultivo, una de las 

consecuencias de la falta de agua es la altura de la planta, causando una disminución en la 

transpiración afectando a la acumulación de biomasa sintetizada y se intensifica durante periodos 

prolongados de sequía. Es evidente que el método de riego por gravedad no es el indicado para 

suplir las necesidades hídricas de la planta, puede retrasar o disminuir la altura de la planta durante 

el desarrollo y en similar situación en el testigo que es totalmente dependiente de las 

precipitaciones.   

 

3.3.2. Diámetro del tallo 

 

3.3.2.1. Diámetro del tallo a los 20 días 

 

El análisis de varianza para el diámetro del tallo a los 20 días, presento diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 4.51%. 

 

Tabla 5-3: Análisis de varianza para diámetro del tallo a los 20 días. 

    F.V.      SC  gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 2.01 3 0.67 15.93 0.001 ** 

Error        0.34 8 0.04                

Total        2.34 11                     

CV 4.51      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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La prueba de Tukey al 5% en el grafico 9-3 para el diámetro del tallo a los 20 días evidencia que 

los tratamientos de goteo, gravedad y aspersión son similares y superan al testigo con una media 

de 3.88 mm. 

 

 

Gráfico 9-3. Diámetro del tallo a los 20 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa que no hay diferencias en el diametro del tallo para los metodos de riego de goteo, 

aspersión y gravedad en la etapa inicial comprendida entre los 20 primeros días de desarrollo del 

cultivo, pero con una ventaja sobre el testigo sin riego debido probablemente a un deficit hídrico 

al que esta sometido el tratamiento. 

 

3.3.2.2. Diámetro del tallo a los 40 días 

 

El análisis de varianza para el diámetro del tallo a los 40 días, presento diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos. El coeficiente de variación fue de 3.83%. 

 

Tabla 6-3: Análisis de varianza para diámetro del tallo a los 40 días. 

    F.V.      SC  gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 2.71 3 0.9 23.34 0.0003 ** 

Error        0.31 8 0.04                

Total        3.02 11                     

CV 3.83      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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En la prueba de Tukey al 5% para el diámetro del tallo a los 40 días, presenta 2 grupos, los 

tratamientos de goteo, aspersión y gravedad tienen valores similares, pero superan al testigo con 

una media de 4.35 mm. 

 

 

Gráfico 10-3. Diámetro del tallo a los 40 días. 

Realizado por: Vizuete, V.  2022. 

 

Se muestra que  los tratamientos de goteo, aspersión y gravedad mantienen valores similares para 

el diametro del tallo durante la etapa de desarrollo del cultivo entre los 40 días, alejando por poco 

al tratamiento sin riego y que posiblemente se deba a la falta de humedad en el suelo. 

 

3.3.2.3. Diámetro del tallo a los 80 días 

 

En el análisis de varianza en el diámetro del tallo a los 80 días, presento diferencias estadísticas 

altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 2.96%. 

 

Tabla 7-3: Análisis de varianza para diámetro del tallo a los 80 días. 

    F.V.      SC   gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 11.71 3 3.9 87.32 <0.0001 ** 

Error        0.36 8 0.04                

Total        12.07 11                     

CV 2.96      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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La prueba de Tukey al 5% para el diámetro del tallo a los 80 días, presentada en el gráfico 8-3, se 

observan diferencias significativas para el tratamiento de goteo con una media de 8.22 mm y 

agrupa a los tratamientos de aspersión y gravedad con medias similares, mientras que el testigo 

en el último grupo con una media de 5.57 mm.  

 

 

Gráfico 11-3. Diámetro del tallo a los 80 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa diferencias para cada uno de los tratamientos a los 80 días equivalente a la etapa 

intermedia del cultivo, donde el método de riego por goteo tiene una mínima ventaja sobre el 

tratamiento de aspersión y se observa una gran ventaja sobre los tratamientos de gravedad y sin 

riego, estas diferencias posiblemente se deben a una mayor interacción entre suelo-planta-

atmosfera en los primeros métodos. 

 

3.3.2.4. Diámetro de tallo a los 120 días 

 

El análisis de varianza para el diámetro del tallo a los 120 días mostro diferencias estadísticas 

altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 2.68%. 
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Tabla 9-3: Análisis de varianza para diámetro del tallo a los 120 días. 

    F.V.      SC   gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 11.77 3 3.92 74.55 <0.0001 ** 

Error        0.42 8 0.05                

Total        12.19 11                     

CV 2.68      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% en el diámetro del tallo a los 120 días, presenta tres grupos, goteo con 

una media de 9.66 mm, aspersión y gravedad con valores similares y el testigo con una media de 

7.03 mm. 

 

 

Gráfico 12-3. Diámetro del tallo a los 120 días. 

Realizado por: Vizuete, 2022. 

 

En  la etapa final del cultivo se observa (gráfico 12-3), diferencias para los tratamientos, donde 

se separan cada uno de los métodos dejando en primer lugar al método de riego por goteo y último 

al testigo sin riego que probablemente sea debido a la falta de agua que se aplica por riego. 

 

Después de analizar los datos obtenidos a los 20, 40, 80 y 120 días durante el ciclo de cultivo se 

observa que el método de riego por goteo tiene mayores beneficios para el diámetro del tallo en 

el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L.) var. Canarillo mejorado, este efecto se deba 

eventualmente a lo mencionado por Pire (2007, p. 2-4),  donde indica que el diámetro del tallo está 
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directamente relacionado con la altura de la planta y por un déficit hídrico hay una reducción del 

área en los vasos del xilema aproximadamente en un 9%. 

 

3.3.3. Numero de hojas  

 

3.3.3.1. Numero de hojas a los 20 días 

 

El análisis de varianza para el número de hojas a los 20 días, presento diferencias estadísticas 

altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 9.82%. 

 

Tabla 10-3: Análisis de varianza para número de hojas a los 20 días. 

    F.V.      SC  gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 5.81 3 1.94 18.15 0.0006 ** 

Error        0.85 8 0.11                

Total        6.66 11                     

CV 9.82      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para el numero de hojas a los 20 días, del gráfico 11-3 muestra 

diferencias significativas para los tratamientos formando dos grupos, los tratamientos de goteo y 

aspersión con 4.3 mm y 3.63 mm respectivamente, mientras que en el otros grupo se encuentran 

los tratamientos de gravedad y testigo con valores inferiores.  

 

 

Gráfico 11-3. Número de hojas a los 20 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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En el gráfico 13-3, se observa diferencias para cada uno de los tratamientos a los 20 días 

equivalente a la etapa inicial del cultivo, donde el método de riego por goteo tiene una mayor 

cantidad de hojas, mientras que en tratamiento sin riego tiene menor cantidad de hojas, estas 

diferencias posiblemente se deben al efecto del estrés hídrico que sufre el tratamiento sin riego  

 

3.3.3.2. Numero de hojas a los 40 días 

 

En el análisis de varianza del número de hojas a los 40 días, presento diferencias estadísticas 

altamente significativas para los tratamientos. Con coeficiente de variación de 4.99%. 

 

Tabla 12-3: Análisis de varianza para número de hojas a los 40 días. 

    F.V.      SC  gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 5.17 3 1.72 26.85 0.0002 ** 

Error        0.51 8 0.06                

Total        5.68 11                     

CV 4.99      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% para el numero de hojas a los 40 días, presenta tres grupos, goteo con 

una media de 5.7 hojas, aspersión y gravedad con valores similares y el testigo con una media de 

4.03 hojas. 

 

 

Gráfico 14-3. Número de hojas a los 40 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Se observa diferencias para cada uno de los tratamientos a los 40 días equivalente a la etapa de 

desarrollo del cultivo, donde el método de riego por goteo tiene una mínima ventaja sobre el 

tratamiento de aspersión, pero aspersión y gravedad no tienen diferencias, mientras que en 

gravedad y testigo si existen diferencias de número de hojas.  

 

3.3.3.3. Numero de hojas a los 80 días 

 

En el análisis de varianza para el número de hojas a los 80 días, presento diferencias estadísticas 

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 7.97% 

 

Tabla 13-3: Análisis de varianza para el número de hojas a los 80 días. 

    F.V.      SC   gl  CM    F   p-valor Significancia 

Tratamientos 35.69 3 11.9 7.59 0.01 * 

Error        12.54 8 1.57               

Total        48.23 11                     

CV 7.95      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete,  V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% para el numero de hojas a los 80 días en el gráfico 15-3, muestra 

diferencias significativas para los tratamientos formando dos grupos donde goteo, gravedad y 

aspersión muestran medias similares y el testigo con una media de 12.97 hojas. 

 

 

Gráfico 15-3. Número de hojas a los 80 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022.  
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En el gráfico 15-3, se muestra que  los tratamientos de goteo, aspersión y gravedad mantienen 

valores similares para el numero de hojas durante la etapa intermedia del cultivo entre los 80 días, 

separando por poco al tratamiento sin riego y que posiblemente se deba a la falta de humedad en 

el suelo provocando un estrés hidrico. 

 

3.3.3.4. Numero de hojas a los 120 días 

 

El análisis de varianza para el número de hojas a los 120 días, presento diferencias estadísticas 

significativas en los tratamientos. Con coeficiente de variación de 4.95%. 

 

Tabla 14-3: Análisis de varianza para el número de hojas a los 120 días. 

    F.V.      SC   gl  CM    F   p-valor Significancia 

Tratamientos 39.61 3 13.2 9.54 0.0051 ** 

Error        11.07 8 1.38               

Total        50.68 11                     

CV 4.95      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

Con la prueba de Tukey al 5% en el número de hojas a los 120 días del gráfico 16-3, se presentan 

dos grupos, los tratamientos de gravedad, goteo y aspersión muestran valores similares y el testigo 

por debajo con una media de 10.7 hojas. 

 

 

Gráfico 16-3. Número de hojas a los 120 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Los valores obtenidos para el numero de hojas para cada uno de los tratamientos, colocan en 

primer lugar al metodo de riego por goteo, seguido del metodo por aspsersión, esto coincide con 

el experimento hecho por Batista, et al. (2017, p. 4) que tiene una media de 23.48 hojas por planta, 

esta variación puede estar relacionada con un menor flujo de agua que afecta a la división celular 

en las celulas meristematicas, para Quintana, et al. (2016, p.5)  las plantas que estan sometidas a 

estrés hídrico presentan inpedimentos en el desarrollo de nuevos organos como las hojas debido 

a un desajuste estomático que provoca un menor contenido de agua almacenada. 

 

Otras de las consecuencia de la escases del agua en el suelo, al ser insuficientes las lluvias son las 

mencionadas por Yepes & Buckeridge, (2011, p. 12), como la expansión foliar y elongación 

radicular, durante este periodo la planta continua con su desarrollo foliar hasta que en la zona de 

pelos absorventes el agua sea limitada, como resultado el volumen celular se reduce promoviendo 

que las paredes celulares se aflojen, disminuyendo el desarrollo foliar; la planta envia todos sus 

esfuerzos usados en la expansion foliar a los extremos de la zona radicular para que estas crescan 

y encuentren agua. 

 

3.3.4. Conductancia estomática antes del riego 

 

3.3.4.1. Conductancia estomática antes del riego a los 20 días  

 

En el análisis de varianza para la conductancia estomática antes del riego a los 20 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación 

fue de 2.25%. 

 

Tabla 15-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática antes del riego a los 20 días. 

    F.V.        SC    gl   CM      F    p-valor Significancia 

Tratamientos 25168.6 3 8389.53 191.74 <0.0001 ** 

Error        350.05 8 43.76                 

Total        25518.65 11                         

CV 2.25      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomática antes del riego a los 20 días, muestra 

diferencias significativas para todos los tratamientos ubicando primero al tratamiento de goteo 

con una media de 355.57 mmol/m2s, seguido de los tratamientos de aspersión y gravedad y 

finalmente al testigo con una media de 228.43 mmol/m2s. 
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Gráfico 17-3. Conductancia estomática antes del riego a los 20 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa diferencias para cada uno de los tratamientos a los 20 días antes del riego, equivalente 

a la etapa inicial del cultivo, donde el método de riego por goteo predomina sobre los otros 

tratamientos en estudio indicando que el tratamiento de goteo presentó mayor conductancia 

estomática en comparación al resto de tratamientos, posiblemente por presentar mejores 

condiciones de humedad en el suelo y ambiente. 

 

3.3.4.2. Conductancia estomática antes del riego a los 40 días 

 

El análisis de varianza para la conductancia estomática antes del riego a los 40 días, presento 

diferencias estadísticas significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 

0.71%. 

 

Tabla 16-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática antes del riego a los 40 días. 

    F.V.        SC    gl    CM      F     p-valor Significancia  

Tratamientos 53461.34 3 17820.45 3796.3 <0.0001 ** 

Error        37.55 8 4.69                  

Total        53498.9 11                           

CV 0.71      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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La prueba de Tukey al 5% para la conductancia estomática antes del riego a los 40 días, forma 

cuatro grupos estadísticamente diferentes, primero goteo con una media de 395.07 mmol/m2s, 

luego aspersión y gravedad con el testigo en el último grupo con una media de 215 mmol/m2s. 

 

 

Gráfico 18-3. Conductancia estomática antes del riego a los 40 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa diferencias para cada uno de los tratamientos a los 40 días antes del riego, equivalente 

a la etapa de desarrollo del cultivo, donde el método de riego por goteo presentó mayor 

conductancia estomática en comparación al tratamiento sin riego que fue el que presentó menor 

conductancia estomática, debido el estrés hídrico al que está sometido el tratamiento. 

  

3.3.4.3. Conductancia estomática antes del riego a los 80 días  

 

En el análisis de varianza en la conductancia estomática antes del riego a los 80 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de 

variación de 2.68%. 

 

Tabla 17-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática antes del riego a los 80 días. 

    F.V.       SC     gl   CM     F    p-valor Significancia 

Tratamientos 9421.76 3 3140.59 31.15 0.0001 ** 

Error        806.47 8 100.81                

Total        10228.23 11                        

CV 2.68      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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La prueba de Tukey al 5% para la conductancia estomática antes del riego a los 80 días en el 

gráfico 19-3, muestra diferencias significativas para los tratamientos formando tres grupos, goteo 

con una media de 417.8 mmol/m2s, luego aspersión y testigo con valores similares, mientras que 

gravedad con una media de 244.93 mmol/m2s. 

 

 

Gráfico 19-3. Conductancia estomática antes del riego a los 80 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa diferencias para cada uno de los tratamientos a los 80 días antes del riego, equivalente 

a la etapa intermedia del cultivo, donde el método de riego por goteo presentó mayor conductancia 

estomática que aspersión, mientras que aspersión y testigo tienen valores similares de 

conductancia estomática pero se diferencian de gravedad, las diferencias se deben a las 

condiciones de humedad y del ambiente. 

 

3.3.4.4. Conductancia estomática antes del riego a los 120 días  

 

El análisis de varianza para la conductancia estomática antes del riego a los 120 días, presento 

diferencias estadísticas significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 

6.44%. 
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Tabla 19-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática antes del riego a los 120 días. 

    F.V.        SC    gl   CM     F    p-valor Significancia 

Tratamientos 17784.87 3 5928.29 11.09 0.0032 * 

Error        4276.87 8 534.61                

Total        22061.74 11                        

CV 6.44      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomática antes del riego a los 120 días del gráfico 

20-3, presenta dos grupos, goteo con una media de 420 mmol/m2s y los tratamientos de gravedad, 

aspersión y testigo con valores similares.  

 

 

Gráfico 20-3. Conductancia estomática antes del riego a los 120 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Luego de analizar los datos de conductancia estomática se puede observar que a medida que 

desarrolla el cultivo los valores del intercambio gaseoso van aumentando, teniendo una 

conductancia estomática al final del ciclo en goteo de 420.47 mmol/m2s, donde las plantas se 

encuentran con un ligero estrés antes de proporcionarles riego esto concuerda con el estudio de 

Gallegos (2004, p. 6), donde obtiene valores entre 350 a 450 mmol/m2s en etapa reproductiva luego 

de dejar sin riego entre 5 a 10 días el cultivo de frejol y que están en el rango de frecuencias de 

riego de la presente investigación. 
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3.3.5. Conductancia estomática después del riego 

 

3.3.5.1. Conductancia estomática después del riego a los 20 días  

 

El análisis de varianza para la conductancia estomática después del riego a los 20 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas en los tratamientos. El coeficiente de variación 

fue de 0.72%. 

 

Tabla 19-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática después del riego a los 20 días. 

    F.V.        SC    gl    CM      F     p-valor Significancia 

Tratamientos 53362.7 3 17787.57 3315.48 <0.0001 ** 

Error        42.92 8 5.36                  

Total        53405.62 11                           

CV 0.72      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomática después del riego a los 20 días, 

evidencia diferencias estadísticas significativas para los tratamientos donde se presentan cuatros 

grupos, primero goteo con una media de 412.8 mmol/m2s, seguido de aspersión, luego gravedad 

y finalmente el testigo con una media de 228.43 mmol/m2s. 

 

 

Gráfico 21-3. Conductancia estomática después del riego a los 20 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Se observa diferencias para cada uno de los tratamientos después del riego, el tratamiento de goteo 

se posiciona en primer lugar con un valor mayor de conductancia estomática que los demás 

tratamientos dejando de último lugar al tratamiento sin riego su conductancia estomática es menor 

por la condición de estrés hídrico al que es sometido dicho tratamiento, durante los primeros 20 

días equivalente a la etapa inicial del cultivo. 

 

3.3.5.2. Conductancia estomática después del riego a los 40 días 

 

En el análisis de varianza de la conductancia estomática después del riego a los 40 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas en los tratamientos. El coeficiente de variación 

fue de 0.95% 

 

Tabla 20-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática después del riego a los 40 días. 

    F.V.        SC    gl    CM      F     p-valor Significancia 

Tratamientos 75519.85 3 25173.28 2362.95 <0.0001 ** 

Error        85.23 8 10.65                  

Total        75605.08 11                           

CV 0.95      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

Con la prueba de Tukey al 5% de la conductancia estomática después del riego a los 40 días, se 

presentan cuatro grupos, goteo con una media de 430.8 mmol/m2s, luego aspersión y gravedad, 

mientras que el testigo tuvo una media de 215 mmol/m2s. 
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Gráfico 22-3. Conductancia estomática después del riego a los 40 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa diferencias para cada uno de los tratamientos después del riego, el tratamiento de goteo 

tiene un valor mayor de conductancia estomática que los demás tratamientos mientras que en el 

tratamiento sin riego la conductancia estomática es menor , debido a las condiciones de humedad 

de cada tratamiento, durante los 40 días correspondiente a la etapa de desarrollo del cultivo. 

 

3.3.5.3. Conductancia estomática después del riego a los 80 días 

 

El análisis de varianza para la conductancia estomática después del riego a los 80 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas en los tratamientos. El coeficiente de variación 

fue de 2.96%. 

 

Tabla 21-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática después del riego a los 80 días. 

    F.V.        SC    gl    CM     F    p-valor Significancia 

Tratamientos 38175.35 3 12725.12 73.04 <0.0001 ** 

Error        1393.72 8 174.21                

Total        39569.07 11                         

CV 2.96      

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% en la conductancia estomática después del riego a los 80 días, 

presenta tres grupos, goteo con una media de 505.93 mmol/m2s, aspersión y gravedad con valores 

similares y el testigo con una media de 355.2 mmol/m2s. 
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Gráfico 23-3. Conductancia estomática después del riego a los 80 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa diferencias de conductancia estomática después del riego durante los 80 días 

correspondiente a la etapa intermedia del cultivo para cada uno de los tratamientos, la 

conductancia estomática de goteo es similar a la de aspersión, aspersión y gravedad tienen valores 

similares, pero se diferencian de goteo y testigo. 

 

3.3.5.4. Conductancia estomática después del riego a los 120 días 

 

El análisis de varianza para la conductancia estomática después del riego a los 120 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación 

fue de 2.73% 

 

Tabla 22-3: Análisis de varianza para la conductancia estomática después del riego a los 120 

días. 

    F.V.        SC    gl    CM      F    p-valor Significancia 

Tratamientos 78215.44 3 26071.81 180.61 <0.0001 ** 

Error        1154.81 8 144.35                 

Total        79370.26 11                          

CV 2.73      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

La prueba de Tukey al 5% para la conductancia estomática después del riego a los 120 días, 

evidencio diferencias estadísticas significativas para todos tratamientos formando cuatro grupos, 

primero goteo con una media de 531.37 mmol/m2s, seguido de aspersión y gravedad y finalmente 

el testigo con una media de 320.4 mmol/m2s. 
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Gráfico 24-3. Conductancia estomática después del riego a los 120 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Según Londoño y Sánchez (2010, p.5), los valores de conductancia se ven influenciados por la 

fenología del cultivo que va aumentando según incrementan las necesidades hídricas del cultivo, 

también el momento del día en que se realiza la lectura de conductancia, añadiéndole las 

condiciones climáticas del lugar de estudio.  

 

El tratamiento de goteo presento mayor conductancia estomática en comparación al resto de 

tratamientos, donde posiblemente ocurra una mayor actividad metabólica de la planta por tener 

mejores condiciones de humedad en el suelo y ambiente, coincide con  lo mencionado por Pita et 

al (2005) citado por Silva (2017, p. 27), donde una disminución en la conductancia estomática trae 

consecuencias en la tasa de fotosíntesis y crecimiento de la planta , además de generar reacciones 

de oxidación en las células de las plantas y que luego se expresa en estrés. 

 

Los valores de conductancia estomática aumentan según el desarrollo del cultivo y dejando al 

tratamiento de goteo como el que mayor genera intercambio gaseoso entre planta-suelo-

atmosfera, siendo más evidente cuando las plantas se encuentran en condiciones óptimas de 

humedad en suelo, al haber tomado los datos a horas de la mañana se obtienen los valores más 

altos debido a la mayor actividad solar, en condiciones de estrés los valores de conductancia se 

reducen como en el caso del tratamiento sin riego, donde por salvaguardar el estado hídrico, las 

plantas cierran sus estomas y que luego refleja en una baja actividad fotosintética, según Suárez 

(2017, p. 4)  indica que debido a las altas temperaturas y baja humedad se pueden tener efectos 

negativos en la conductancia estomática y en la tasa fotosintética, ya que los estomas responden 

a las condiciones ambientales. 
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3.3.6. Potencial hídrico antes del riego 

 

3.3.6.1. Potencial hídrico antes del riego a los 20 días 

 

En el análisis de varianza en el potencial hídrico antes del riego a los 20 días, presento diferencias 

estadísticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación de 

4.77%. 

  

Tabla 23-3: Análisis de varianza para el potencial hídrico antes del riego a los 20 días. 

    F.V.      SC   gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 24.7 3 8.23 69.58 <0.0001 ** 

Error        0.95 8 0.12                

Total        25.65 11                     

CV 4.77      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% en el potencial hídrico antes del riego a los 20 días, presenta cuatro 

grupos, goteo con una media de -5.17 bares seguido por aspersión y gravedad y por último el 

testigo con un media de -8.97 bares. 

 

 

Gráfico 25-3. Potencial hídrico antes del riego a los 20 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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fue el que menor estrés hídrico presento, a diferencia del tratamiento sin riego que fue el que 

presento mayor estrés hídrico por el mismo hecho del que está sometido a un déficit hídrico 

provocando estrés.  

 

3.3.6.2. Potencial hídrico antes del riego a los 40 días  

 

El análisis de varianza para el potencial hídrico antes del riego a los 40 días, presento diferencias 

estadísticas altamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 

4.83%. 

 

Tabla 24-3. Análisis de varianza para el potencial hídrico antes del riego a los 40 días. 

    F.V.      SC   gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 13.02 3 4.34 38.29 <0.0001 ** 

Error        0.91 8 0.11                

Total        13.93 11                     

CV 4.83      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% en el potencial hidrico antes del riego a los 40 días, mostro diferencias 

estadisticas significativas formando 3 grupos, goteo con una media de -5.57 bares, los 

tratamientos de aspersión y gravedad con valores similares y el testigo con una media de -8.47 

bares. 

 

 

Gráfico 26-3. Potencial hídrico antes del riego a los 40 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Se observa diferencias de potencial hídrico  antes del riego para cada tratamiento a los 40 días 

correspondientes a la etapa de desarrollo del cultivo, a medida que el desarrollo de cultivo avanza, 

los valores de estrés hídrico van cambiando o se van estandarizando en cada tratamiento debido 

a las condiciones de humedad que presente el suelo y el ambiente.  

 

3.3.6.3. Potencial hídrico antes del riego a los 80 días  

 

El análisis de varianza para el potencial hídrico antes del riego a los 80 días, presento diferencias 

estadísticas altamente significativas entre tratamientos. Con coeficiente de variación de 3.54%. 

 

Tabla 25-3: Análisis de varianza para el potencial hídrico antes del riego a los 80 días. 

    F.V.      SC   gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 13.48 3 4.49 72.88 <0.0001 ** 

Error        0.49 8 0.06                

Total        13.98 11                     

CV 3.54      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

La prueba de Tukey al 5% para el potencial hídrico antes del riego a los 80 días, presento cuatro 

grupos estadísticamente diferentes, primero goteo con una media de -5.53 bares, luego aspersión 

y gravedad, mientras que el testigo con una media de -8.4 bares. 

 

 

Gráfico 27-3. Potencial hídrico antes del riego a los 80 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Se observa diferencias de potencial hídrico  antes del riego para cada tratamiento a los 80 días 

correspondientes a la etapa intermedia del cultivo, observando que el tratamiento con mayor estrés 

hídrico fue el tratamiento sin riego a diferencia de los otros tratamientos en estudio.  

 

3.3.6.4. Potencial hídrico antes del riego a los 120 días  

 

El análisis de varianza para el potencial hídrico antes del riego a los 120 días, presento diferencias 

estadísticas altamente significativas entre tratamientos. El coeficiente de variación fue de 2.67%. 

 

Tabla 26-3: Análisis de varianza para el potencial hídrico antes del riego a los 120 días. 

    F.V.      SC   gl  CM    F    p-valor Significancia 

Tratamientos 25.63 3 8.54 197.15 <0.0001 ** 

Error        0.35 8 0.04                 

Total        25.98 11                      

CV 2.67      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para el estrés potencial antes del riego a los 120 días, presento cuatro 

grupos, goteo con una media de -5.5 bares, seguido de aspersión, luego gravedad y por último el 

testigo con una media de -9.5 bares. 

 

 

Gráfico 28-3. Potencial hídrico antes del riego a los 120 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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Luego de haber analizado los datos obtenidos a los 20,40,80 y 120 días, correspondientes a las 

etapas de inicio, desarrollo, intermedia y final se deduce que el método de riego que mantuvo con 

menos estrés hídrico al cultivo durante el tiempo que no se riega es el de goteo y a medida que el 

cultivo desarrolla las necesidades de agua aumentan, al notar un aumento en los valores de estrés 

hídrico expresado en bares, a diferencia del testigo que en la etapa final llega a -9.5 bares que s 

Vega y Mejía (2017, p. 6) esta aun dentro de la tolerancia del cultivo, siendo -10 bares el potencial 

xilemático letal para esta especie, donde las plantas entrarían en punto de marchitez permanente. 

 

Cuando los valores indicados en la bomba scholander son entre los -7 o -9 nos da a conocer que 

la humedad en el suelo es muy baja, por lo que la presión necesaria para contener el agua en los 

tejidos de la planta es mayor, siendo lo contrario cuando el suelo está en capacidad de campo y la 

planta no realiza mayores esfuerzos para absorber y contener el agua, cuando la planta entra en 

estrés hídrico  Mago, et al. (2020, p. 3) menciona que el mecanismo de respuesta es el ajuste 

osmótico donde la célula acumula solutos con el fin de mantener la turgencia, los daños por estrés 

se van acentuando según la intensidad y periodo de escases del agua en el suelo, además de detener 

el crecimiento y el metabolismo de la planta. 

 

3.3.7. Potencial hídrico después del riego  

 

3.3.7.1. Potencial hídrico después del riego a los 20 días  

 

En el análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 20 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas entre tratamientos. El coeficiente de variación fue 

de 8.56%. 

 

Tabla 27-3: Análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 20 días. 

    F.V.      SC   gl  CM     F    p-valor Significancia 

Tratamientos 96.05 3 32.02 215.85 <0.0001 ** 

Error        1.19 8 0.15                 

Total        97.24 11                       

CV 8.56      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para el potencial hídrico después del riego a los 20 días, evidencio 

diferencias estadísticas significativas para los tratamientos formando tres grupos, goteo y 

aspersión presentaron valores similares e inferiores a los demás tratamientos, luego gravedad con 

una media de -4.83 bares, mientras que el testigo una media de -8.97 bares. 
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Gráfico 29-3. Potencial hídrico después del riego a los 20 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

En la gráfica 29-3 se observa diferencias de potencial hídrico después del riego para cada 

tratamiento a los 20 días correspondientes a la etapa inicial del cultivo, poniendo en primer lugar 

con valor bajos en estrés hídrico al método de riego por goteo seguido de los tratamientos de 

aspersión y gravedad con valores medios y por último el tratamiento sin riego con valores altos 

en estrés hídrico, debido a las láminas de riego aplicadas en los diferentes tratamientos y al déficit 

hídrico que es sometido dicho tratamiento. 

 

3.3.7.2. Potencial hídrico después del riego a los 40 días  

 

En el análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 40 días, presento 

diferencias estadísticas significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación del 

11.47%. 

 

Tabla 28-3: Análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 40 días. 

    F.V.      SC   gl  CM     F    p-valor Significancia 

Tratamientos 80.45 3 26.82 117.87 <0.0001 ** 

Error        1.82 8 0.23                 

Total        82.27 11                       

CV 11.47      

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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En la prueba de Tukey al 5% para el potencial hídrico después del riego a los 40 días, presenta 

tres grupos, goteo con una media de -1.7 bares, seguido de los tratamientos de aspersión y 

gravedad con medias similares, luego el testigo con una media de -8.47 bares. 

 

 

Gráfico 30-3. Potencial hídrico después del riego a los 40 días. 

Realizado por: Vizuete, V.2022. 

 

En la gráfica 30-3 se observa diferencias de potencial hídrico después del riego para cada 

tratamiento a los 40 días correspondientes a la etapa de desarrollo del cultivo, poniendo en primer 

lugar con valor bajos en estrés hídrico al método de riego por goteo, seguido de los tratamientos 

de aspersión y gravedad con valores similares pero diferentes de los demás tratamientos en 

estudio, a medida  que  la planta incrementa su desarrollo también aumentan sus necesidades 

hídricas he ahí las diferencias de estrés provocadas por las diferentes láminas de riego aplicadas 

en cada tratamiento.   

 

3.3.7.3. Potencial hídrico después del riego a los 80 días  

 

En el análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 80 días, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas. Con un coeficiente de variación de 12.43%. 

 

Tabla 29-3: Análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 80 días. 

    F.V.      SC   gl  CM    F    p-valor Significancia 

Tratamientos 67.95 3 22.65 64.1 <0.0001 ** 

Error        2.83 8 0.35                

Total        70.78 11                      

CV 12.43      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 
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Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para el potencial hídrico después del riego a los 80 días, se observan 

diferencias estadísticas significativas dando tres grupos, goteo y aspersión con medias de -2.1 

bares y -3.33 bares respectivamente, luego gravedad con una media de -5.3 bares y el testigo con 

una media de -8.8 bares. 

 

 

 

Gráfico 31-3. Potencial hídrico después del riego a los 80 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Se observa diferencias de potencial hídrico después del riego para cada tratamiento a los 80 días 

correspondientes a la etapa intermedia del cultivo, obteniendo valores similares de estrés hídrico 

en los métodos de riego por goteo y aspersión, mientras que en los métodos de gravedad y sin 

riego presentan valores diferentes de estrés hídrico.   

 

3.3.7.4. Potencial hídrico después del riego a los 120 días  

 

En el análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 120 días de ciclo de 

cultivo, se presentó diferencias estadísticas altamente significativas para los tratamientos. Con un 

coeficiente de variación del 6.96%. 

 

Tabla 30-3: Análisis de varianza para el potencial hídrico después del riego a los 120 días. 

    F.V.      SC   gl  CM     F    p-valor Significancia 

Tratamientos 79.45 3 26.48 152.05 <0.0001 ** 

Error        1.39 8 0.17                 

Total        80.84 11                       
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CV 6.96      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para el potencial hídrico después del riego a los 120 días, presento 

tres grupos, goteo con una media de -2.23 bares, luego gravedad y aspersión con valores similares 

y finalmente el testigo con una media de -9.5 bares. 

 

 

Gráfico 32-3. Potencial hídrico después del riego a los 120 días. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Luego de aplicar el riego en tres de los cuatro tratamientos se puede observar que el método de 

riego por goteo reduce en gran medida el estrés hídrico en las plantas, deduciendo que las plantas 

no tienen dificultades en la absorción y retención del agua en su interior, además conocer las 

condiciones de humedad en la que se encuentra el suelo.  

 

Los tratamientos de gravedad y aspersión no reducen por completo el estrés hídrico de las plantas 

y no muestran diferencias entre ambos, mientras que el testigo, al no aplicar riego se mantiene 

cerca del punto de marchitez permanente al estar cerca de los -10 bares y solo depender de las 

precipitaciones. 

Los valores obtenidos en esta investigación son similares a los proporcionados por  Vega y Mejía 

(2017, p. 3), donde después de aplicar riego y tomar los datos a las 24 horas los valores están entre 

los -4 y -5 bares, difiriendo con -1 o -2 bares con los tratamientos de goteo, aspersión y gravedad. 

 

3.3.8. Contenido relativo de agua (%WRC) 
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En el análisis de varianza para el contenido relativo de agua de la planta, presento diferencias 

estadísticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación de 

2.64%. 

 

 

Tabla 31-3: Análisis de varianza para el contenido relativo de agua. 

    F.V.       SC    gl   CM      F    p-valor Significancia 

Tratamientos 4192.26 3 1397.42 437.54 <0.0001 ** 

Error        25.55 8 3.19                 

Total        4217.81 11                         

CV 2.64      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para el contenido relativo de agua, presenta cuatro grupos, goteo 

con una media de 89.42 %, luego aspersión y gravedad, mientras que el testigo obtuvo una media 

de 41.5 %. 

 

 

Gráfico 33-3. Contenido relativo de agua. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

La diferencia del contenido relativo de agua (WRC) es influenciada por la aplicación de las 

láminas de riego en cada uno de los tratamientos. Según Millar (1997, p.15), señala que durante los 

periodos de déficit de agua en el suelo, provoca una reducción en el flujo de CO2 afectando el 

proceso de fotosíntesis y la de producción de materia seca. 
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3.3.9. Materia seca  

 

3.3.9.1. Materia seca de la vaina (%) 

 

En el análisis de varianza para el porcentaje de materia seca de la vaina, presento diferencias 

estadísticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación de 

2.33%. 

 

Tabla 32-3: Análisis de varianza para la materia seca de la vaina. 

    F.V.       SC   gl   CM     F    p-valor Significancia 

Tratamientos 783.44 3 261.15 945.92 <0.0001 ** 

Error        2.21 8 0.28                 

Total        785.65 11                        

CV 2.33      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para el porcentaje de materia seca de la vaina, evidencio diferencias 

estadísticas significativas entre todos los tratamientos, primero el testigo con una media de 35.9 

%, luego gravedad y aspersión y por último goteo con una media de 14.6%. 
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Gráfico 34-3. Materia seca de la vaina. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

 

 

3.3.9.2. Materia seca de la planta (%)  

 

En el análisis de varianza para el porcentaje de materia seca de la planta, presento diferencias 

estadísticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación de 2.76 

%. 

 

Tabla 33-3: Análisis de varianza para la materia seca de la planta. 

    F.V.      SC   gl  CM   F    p-valor Significancia 

Tratamientos 24.5 3 8.17 26.33 0.0002 ** 

Error        2.48 8 0.31                

Total        26.98 11                     

CV 2.76      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

En la prueba de Tukey al 5% para la materia seca de la planta, presento dos grupos 

estadísticamente diferentes, el testigo y aspersión con una media de 22.05% y 21.12% 

respectivamente, mientras que goteo con una media de 18.83% y gravedad con una media de 

18.78%. 

 

 

Gráfico 35-3. Materia seca de la planta. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 
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La comparación ortogonal para materia seca (MS) de la planta presentó diferencias altamente 

significativas para los tratamientos, indicando que la cantidad de materia seca de las plantas es 

diferente en cada tratamiento.  

 

Según Rodríguez (2014, p.3), en el caso del frejol, la movilización de los foto asimilados hacia el 

grano es de mayor intensidad durante los últimos días del ciclo del cultivo; en esta parte del cultivo 

se concentra la mayor parte del peso seco de la planta. Gaibor (2019, p.79) menciona que el índice 

de cosecha, es un indicador de la distribución de materia seca en el cultivo de fréjol, que resulta 

de la relación del rendimiento entre el peso seco total.  

 

Así también  Peil y Gálvez (2005, p. 6) señalan que en los cultivos de fruto, una vez concluida la 

fase de crecimiento vegetativo, los frutos inician su desarrollo, pasando a ser cosechados 

continuamente durante un período, en donde los restantes órganos de la planta continúan su 

crecimiento, de manera que los frutos constituyen los principales órganos sumideros que 

compiten entre ellos y con los órganos vegetativos por los asimilados disponibles. 

 

En las primeras etapas de desarrollo gran parte de la materia seca acumulada se invirtió en el 

material vegetativo y con el aumento de edad de la planta se produjo un incremento gradual hacia 

los frutos. 

 

Peil y Gálvez (2005, p. 7) indicaron que la gran variación en la distribución de materia seca, que suele 

producirse durante un ciclo de cultivo, puede ocasionar reducción en la producción y variabilidad en 

la calidad de los frutos. 

 

3.3.10. Rendimiento  

 

3.3.10.1. Rendimiento en kilogramos por parcela neta 

 

En el análisis de varianza para el rendimiento de la parcela neta, presento diferencias estadísticas 

altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación del 1.47%. 

 

Tabla 34-3: Análisis de varianza para el rendimiento en kilogramos por parcela neta. 

F.V.        SC    gl   CM      F     p-valor Significancia 

Tratamientos 24554.43 3 8184.81 6820.67 <0.0001 ** 

Error        9.6 8 1.2                  

Total        24564.03 11                          

CV 1.47      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 
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Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

Las comparaciones ortogonales para el rendimiento en kilogramos por parcela neta, presento 

diferencias altamente significativas entre los tratamientos, el tratamiento con mayor rendimiento 

por parcela neta fue en goteo con una media de 126.28 kg, luego aspersión y gravedad, mientras 

que el de menor rendimiento fue el tratamiento sin riego con una media de 22.5 kg.  

 

 

Tabla 35-3: Comparaciones ortogonales para el rendimiento en kilogramos por parcela neta. 

Tratamientos    SC    gl    CM      F      p-valor Significancia  

aspersión-goteo-gravedad 

vs testigo 

10795.21 1 10795.21 7343.68 <0.0001 ** 

goteo vs aspersión-

gravedad 

5523.01 1 5523.01 3757.15 <0.0001 ** 

goteo-aspersión vs 

gravedad-testigo 

23869.92 1 23869.92 16238.04 <0.0001 ** 

Total        24554.43 3 8184.81 5567.9 <0.0001  

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

 

Gráfico 36-3. Rendimiento en kilogramos por parcela neta. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

La variable rendimiento/parcela neta, es influenciada por la interacción genotipo ambiente. El 

tratamiento por goteo se desarrolló favorablemente, presentando mayor altura de planta, mayor 

diámetro del tallo, mayor número de hojas, mayor número de vainas y mejor presentación de las 

vainas (forma, llenado, textura) los cuales contribuyeron a obtener mayor rendimiento por parcela 

neta. 
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3.3.10.2. Rendimiento total en kilogramos por hectárea (kg/ha) 

 

En el análisis de varianza para el rendimiento en kg/ha, presento diferencias estadísticas 

significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación del 1.52%. 

 

Tabla 36-3: Análisis de varianza para el rendimiento total en kilogramos por hectárea. 

    F.V.          SC      gl     CM        F     p-valor Significancia 

Tratamientos 162599876.8 3 54199958.9 6066.76 <0.0001 ** 

Error        71471.36 8 8933.92                  

Total        162671348.1 11                              

CV 1.52      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

 

Gráfico 37-3. Rendimiento en kilogramos por hectárea. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Tabla 37-3: Comparaciones ortogonales para el rendimiento en kilogramos por hectárea. 

Tratamientos     SC       gl     CM         F      p-valor Significancia 

c1 = aspersión-goteo-

gravedad vs testigo 

62365767.8 1 62365767.8 5737.31 <0.0001 ** 

c2= goteo vs aspersión 73327.82 1 73327.82 6.75 0.0408 * 

c3= goteo-aspersión vs 

gravedad-testigo 

162077790 1 162077790 14910.27 <0.0001 ** 

Total        162599877 3 54199958.9 4986.1 <0.0001  

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Medias

Goteo 9984,27

Aspersión 9763,17

Gravedad 2796,97

Testigo 2250

A A B C

k
g

/h
a



 86 

La media más alta de rendimiento se registró para el tratamiento de goteo y aspersión con una 

media de 9984.27 kg/ha y 9763.17 kg/ha que son similares, mientras que la más baja fue el 

tratamiento sin riego con una media de 2250 kg/ha. Por lo que se puede deducir que el tratamiento 

con mejores resultados obtenidos en todas las variables en estudio fue el tratamiento por goteo, 

asumiendo que la eficiencia de riego por goteo y el adecuado manejo de cultivo, intervinieron en 

el rendimiento.  

 

El rendimiento máximo obtenido para el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L) var canarillo 

mejorado, es de 9984,27 kg/ha por riego por goteo y que es similar en aspersión, los valores 

concuerdan con lo obtenido por Curay (2019, p. 66) donde al evaluar tres variedades de frejol 

arbustivo obtiene rendimientos cercanos a las 10 T/ha para frejol canario cosechado tierno en 

vaina y que comparte similares características con el frejol canarillo que es ligeramente más 

pequeño o con la variedad mantequilla que bordea las 8.7 T/ha, el rendimiento puede variar de 

acuerdo a las condiciones edafoclimáticos del sector, pero que al comparar los métodos de riego 

se observan bajos rendimientos con riego por gravedad y sin riego. 

 

 

Gráfico 38-3. Rendimiento relativo por tratamiento considerando 10 T/ha. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

En el grafico 38-3 se observa el rendimiento relativo por tratamiento considerando 10 T/ha, 

donde, los tratamientos con valores más cercanos al 100% fueron, goteo y aspersión con un 99 y 

97% respectivamente, mientras que los tratamientos con valores que no superan el 50% fueron, 

gravedad y testigo con 28 y 22% cada uno.  
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Para Ugalde, F. (2011,  p.6), la instalación de un sistema de riego tecnificado puede aumentar de 

manera drástica la productividad del frejol en aproximadamente un 85% que al usar el método de 

riego tradicional, así como lo evidenciado en la presente investigación, sin olvidar el costo de 

instalación y mantenimiento, lo valores son relativos en comparación a la rentabilidad a largo 

plazo, se estima que el costo se puede recuperar en cuatro ciclos de cultivo y el funcionamiento 

puede durar correctamente 4 a 5 veces más. 

 

En términos de ahorro de agua o eficiencia en el uso del agua, el método de riego por goteo puede 

llegar a elevar según Flores, J. et al (2017, pp.16-17), un 32% por lo menos al producir 1 kg de frejol 

por cada metro cubico de agua por cada ciclo y al considerar una vida útil del sistema de goteo 

de 10 años, la eficiencia se multiplica siendo mayor en sectores donde hay poca disponibilidad de 

agua.  

 

3.3.11. Huella hídrica  

 

3.3.11.1. Huella hídrica verde  

 

El análisis de varianza para la huella hídrica verde, presento diferencias estadísticas significativas 

para los tratamientos. Con un coeficiente de variación del 1.59%. 

 

Tabla 38-3: Análisis de varianza para la huella hídrica verde. 

    F.V.         SC     gl    CM       F     p-valor Significancia 

Tratamientos 1472069.67 3 490689.89 5840.97 <0.0001 ** 

Error        672.07 8 84.01                  

Total        1472741.73 11                            

CV 1.59      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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Gráfico 39-3. Huella hídrica verde. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

Tabla 39-3: Comparaciones ortogonales para la huella hídrica verde. 

Tratamientos    SC      gl    CM        F     p-valor Significancia  

c1= aspersión-goteo-

gravedad vs testigo 

783590.84 1 783590.84 11277.68 <0.0001 ** 

c2= aspersión-goteo vs 

gravedad  

688437.69 1 688437.69 9908.21 <0.0001 ** 

c3= gravedad vs testigo 59403.49 1 59403.49 854.95 <0.0001 ** 

Total        1472028.53 2 736014.27 10592.94 <0.0001  

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

Las comparaciones ortogonales para la huella hídrica verde, presentó diferencias altamente 

significativas entre todos los tratamientos, el tratamiento con mayor huella hídrica verde fue el 

testigo con una media de 1017.63 L/kg, y el tratamiento con menor huella hídrica fue goteo con 

una media de 229.31 L/kg. 

 

El tratamiento que más utilizo agua de lluvia para producir un kilogramo de frejol en la variedad 

canarillo fue el testigo, esto es debido al bajo rendimiento obtenido en este tratamiento, esta 

variable es totalmente dependiente de las condiciones climáticas, en la investigación realizada por 

Gaibor (2017, p. 117) en el cantón Riobamba en frejol de variedad calima, obtiene un valor entre 

los 700 a 1000 L/kg de huella hídrica, dentro del sector depende de la época de siembra, el 

tratamiento más cercano a estos valores fue en gravedad con 818.63 L/kg, y los tratamientos que 

ocuparon menor cantidad de agua fue goteo y aspersión, por lo que se demuestra un uso más 

eficiente del agua. 
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3.3.11.2. Huella hídrica azul  

 

En el análisis de varianza para la huella hídrica azul, presento diferencias estadísticas altamente 

significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de variación de 2.08%. 

 

Tabla 40-3: Análisis de varianza para la huella hídrica azul. 

    F.V.         SC     gl    CM        F     p-valor Significancia 

Tratamientos 1055812.35 3 351937.45 10987.52 <0.0001 ** 

Error        256.25 8 32.03                   

Total        1056068.6 11                             

CV 2.08      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

 

Gráfico 40-3. Huella hídrica azul. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Tabla 41-3: Comparaciones ortogonales para la huella hídrica azul. 

Tratamientos    SC      gl    CM       F      p-valor Significancia  

c1= aspersión-goteo-

gravedad vs testigo 

297381.17 1 297381.17 8318.03 <0.0001 ** 

c2= goteo vs aspersión 434.69 1 434.69 12.16 0.013 * 

c3= gravedad vs 

aspersión-goteo 

757996.49 1 757996.49 21201.88 <0.0001 ** 

Total        1055812.35 3 351937.45 9844.03 <0.0001  

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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Las comparaciones ortogonales para la huella hídrica azul, presentó diferencias altamente 

significativas entre los tratamientos, el tratamiento con mayor huella hídrica azul fue gravedad 

con una media de 773.97 L/kg y el tratamiento con menor huella hídrica azul es goteo con 149.83 

L/kg. 

 

La huella hídrica corresponde al agua empleada por riego para producir un kilogramo en este caso 

de frejol, las diferencias entre tratamientos se deben a la eficiencia de aplicación y uso del agua 

por el cultivo y que según el rendimiento el agua utilizada puede ser mayor o menor, según 

Bolaños (2011, p. 23) la huella hídrica más baja según 16 localidades es de 377.1 L/kg para el cultivo 

de frejol, esta diferencia es posiblemente al método de riego empleado en el cultivo de frejol, por 

las características del suelo o relieve en la que se encuentran y la variedad de frejol empleada, se 

evidencia que el método de riego por goteo y aspersión aprovechar mejor el agua que se les 

dispone y que las plantas usan para un mejor rendimiento. 

 

3.3.11.3. Huella hídrica de materia seca  

 

El análisis de varianza para la huella hídrica considerando la materia seca de la planta, presento 

diferencias estadísticas altamente significativas para los tratamientos. Con un coeficiente de 

variación de 3.89%  

 

Tabla 42-3: Análisis de varianza para la huella hídrica de materia seca. 

    F.V.         SC      gl     CM        F     p-valor Significancia 

Tratamientos 85750588.3 3 28583529.44 1041.24 <0.0001 ** 

Error        219612.1 8 27451.51                  

Total        85970200.4 11                              

CV 3.89      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 
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Gráfico 41-3. Huella hídrica en materia seca. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

Tabla 43-3: Comparaciones ortogonales para la huella hídrica de materia seca. 

Tratamientos      SC      gl      CM        F     p-valor Significancia 

c1= Goteo vs aspersión 1.89E+04 1 1.89E+04 0.69 0.4306 ns 

c2=gravedad vs testigo 257526624.1 1 257526624 9381.15 <0.0001 ** 

c3= goteo-aspersión vs 

gravedad 

85206286.39 1 85206286.4 3103.88 <0.0001 ** 

Total        257547308.6 3 85849102.9 3127.3 <0.0001  

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete, V. 2022. 

 

Las comparaciones ortogonales para la huella hídrica con materia seca, presentaron diferencias 

altamente significativas al comparar el tratamiento de gravedad con una media de 8485.51 Kg de 

agua/kg de materia seca vs testigo con una media de 4617.33 kg de agua/kg de materia seca, al 

comparar el tratamiento de goteo vs aspersión, no presentaron diferencias significativas, es decir 

que ambos tratamientos tienen similar huella hídrica con materia seca. 

 

El tratamiento con mayor huella hídrica considerando la materia seca fue gravedad con una media 

de 8485.51 L/kg, un estudio realizado por Ríos, J. et al (2017, p. 6)  indica que al producir de manera 

convencional el frejol la huella hídrica en grano seco es de 8442 L/kg, similar al método de 

gravedad y que al emplear un sistema de riego por goteo la eficiencia del agua aumenta en un 

32% y que los ingresos brutos incrementan en un 47 %. El método de riego por aspersión y goteo 

emplean casi 6 veces menos agua que gravedad con un valor de 1902.26 L/kg y 2014.54 L/kg 

cada uno. 
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3.4. Eficiencia de riego 

 

El análisis de varianza para la eficiencia de riego, presento diferencias estadísticas altamente 

significativas para los tratamientos. El coeficiente de variación fue de 3.48%. 

 

Tabla 44-3: Análisis de varianza para la eficiencia de riego. 

    F.V.       SC    gl   CM     F    p-valor Significancia 

Modelo       1995.29 2 997.64 134.47 <0.0001 ** 

Tratamientos 1995.29 2 997.64 134.47 <0.0001 ** 

Error        44.51 6 7.42                 

Total        2039.8 8                        

CV 3.48      

*: Significativo (p <0.05); **: altamente significativo (p <0.01); ns: no significativo (P >0.05). 

Fuente: Vizuete,  V. 2022. 

 

 

Gráfico 42-3. Coeficiente de uniformidad. 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

La eficiencia de aplicación en cada uno de los métodos de riego se evidencia en el gráfico 42-3, 

donde existen diferencias significativas entre todos los tratamientos con riego, goteo llega a tener 

una media de 93.9%, luego aspersión con una media de 82.67% y finalmente el método de riego 

tradicional de gravedad con el 58.23% considerando el uso de la tubería secundaria flexible 

empleada que ayuda a elevar la eficiencia al evitar pérdidas de agua en la conducción. 

 

Considerando la distribución del agua en el cultivo Ortiz & Larios (2020, pp.8-9), menciona que al 

reducir el volumen de agua aplicado con menor tiempo de aplicación, el sistema de riego que 

asegura aplicar una menor cantidad de agua es más eficiente  y considera que aplicar un mayor 
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volumen de agua se obtiene una menor productividad, al hacer una buena gestión del agua los 

requerimientos hídricos necesarios para el cultivo de frejol maximizan el rendimiento por unidad 

de superficie y sin que el cultivo se vea afectado. Tanto goteo como aspersión pueden reducir el 

uso del agua en un 21.6% o 46.8% y aumentar su productividad según el cultivo en un 17% y 

32%, considerando siempre que el uso eficiente del agua no tiene que ver con aumentar o 

disminuir el volumen aplicado, sino con el uso preciso e indicado en el momento justo. 

 

3.5. Volumen de agua aplicado 

 

La cantidad de agua aplicada en cada tratamiento para el cultivo de frejol (Phaselus vulgaris L) 

var. Canarillo mejorado, se expresa en la siguiente tabla: 

 

Tabla 45-3: Lámina de riego aplicada en cada tratamiento. 

Tratamientos Lamina total 

(L/m2) 

Lamina aportada por riego 

(L/m2) 

Lamina aportada por 

precipitaciones (L/m2) 

Gravedad  445.39 216.45 228.94 

Goteo 378.53 149.59 228.94 

Aspersión  391.81 162.87 228.94 

Testigo 228.94 0 228.94 

Realizado por: Vizuete, V. 2022. 

 

La tabla 45-3 expone el requerimiento hídrico del cultivo de Frejol (Phaseolus vulgaris L.) var. 

Canarillo mejorado, donde el testigo sin riego tiene un valor acumulado por precipitaciones de 

228.94 mm, el tratamiento por goteo con una lámina acumulada de 378.53 mm, luego el 

tratamiento de aspersión con una lámina total de 391.81 mm y finalmente el tratamiento de 

gravedad con una lámina acumulada entre riego y precipitaciones de 445.39 mm. 

 

Los requerimientos hídricos en el cultivo de frejol son similares a lo indicado por Usabiaga, J. et 

al (2001, p. 23) con 400 mm durante el ciclo de cultivo de frejol con una duración de 120 días y 

contrasta con el método de riego por aspersión con 391.81 mm, las láminas de riego varían 

dependiendo de las condiciones edafoclimáticos del sector y el método de riego utilizado, ya que 

habrá que reponer el porcentaje de perdida de agua para cumplir con las necesidades hídricas del 

cultivo, esto lo menciona López, et al (2011) citado por Chavarría, J. et al (2020, p. 3) donde en 

suelos arcillosos a limosos los requerimientos están entre los 352 mm y 432 mm, mientras que en 

suelos arenosos las necesidades hídricas se encuentran alrededor de los 415 mm y 498 mm. 

 

3.6. Análisis económico  
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Tabla 46-3: Relación beneficio-costo 

Tratamientos  Ingreso total ($) Costo total ($) B/C 

Aspersión 720 320 2.25 

Goteo 900 370 2.43 

Gravedad 330 270 1.22 

Testigo 150 155 0.97 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

Al culminar el trabajo de investigación el tratamiento que obtuvo mayor beneficio fue goteo con 

un valor de 900 $ y una relación beneficio costo de 2.43, es decir que por cada dólar invertido se 

recupera el dólar y adicionalmente se gana 1,43 dólares, luego está el método de riego por 

aspersión con un beneficio de 720$ y una relación beneficio costo de 2.25, es decir que por cada 

dólar invertido se recupera el dólar y se obtiene una ganancia de 1,25 dólares, mientras que el 

método de riego por gravedad obtuvo un beneficio de 330 $ con una relación beneficio costo de 

1.22, se recupera el dólar invertido y se obtiene una ganancia de 0,22 dólares y por último se 

encuentra el tratamiento sin riego con una relación beneficio costo de 0.97, donde no se recupera 

el dólar invertido y se están generando pérdidas. 
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CONCLUSIONES  

 

 

El mejor método de riego para el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L.) var. Canarillo mejorado 

es goteo con un coeficiente de uniformidad del 93.9% lo que representa una mejor utilización del 

agua en el cultivo, llegando a utilizar 149.59 mm de lámina de riego, con un rendimiento de 

9984.27 kg/ha que es similar a lo obtenido en aspersión con un valor de 9763.17 kg/ha, sin 

embargo, el valor comercial con aspersión es menor al tener mayor incidencia de plagas y 

enfermedades en el producto. 

 

El coeficiente de cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L). Var canarillo mejorado, ajustado por 

lisimetría para la etapa inicial fue de 0.4, en desarrollo con 1.0, en la etapa intermedia con 1.2 y 

luego en la etapa final con un valor de 0.8. 

 

El tratamiento que presento menor huella hídrica verde y azul fue goteo con la aplicación de 

229.31 L/kg y 149.83 L/kg respectivamente, los tratamientos con menor huella hídrica 

considerando la materia seca fue aspersión y goteo con valores de 1902.26 Kg agua/kg y 2014.54 

kg agua/kg para cada uno. 

 

Se determinó que el tratamiento con mayor relación beneficio costo fue goteo con un valor de 

2.43. 
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RECOMENDACIONES  

 

 

Emplear un sistema de riego tecnificado, de preferencia por goteo, para obtener un mayor 

rendimiento y rentabilidad en el cultivo de frejol (Phaseolus vulgaris L) var, canarillo mejorado. 

 

Utilizar los valores kc obtenidos en la investigación para hacer un mejor uso eficiente del agua en 

los sectores aledaños a la estación experimental Tunshi – centro experimental del riego. 

 

Realizar una re calibración capa por capa de los lisímetros de drenaje en futuras investigaciones.
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ANEXOS  

 

ANEXO A: Distribución del ensayo en la estación experimental Tunshi – Centro experimental 

del riego. 



 

 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

 

ANEXO B: Registro de datos a los 20 días 

Tratamientos # de 

hojas 

D. 

tallo 

A. 

planta 

C.E.A.riego  C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego 

Aspersión 3.6 4.26 6.3 309.8 345.3 -6.7 -1.1 

Goteo 3.7 4.93 7.5 367.5 412.5 -5.6 -2.3 



 

Gravedad 2.9 4.67 6.3 287.5 302.2 -7.8 -5.2 

Testigo 2.4 4.12 5.7 228.4 228.4 -9.2 -9.2 

Aspersión 3.5 4.56 6.4 306.6 346.5 -6.2 -1.5 

Goteo 4.4 5.11 7.6 342.8 414.6 -4.8 -2.7 

Gravedad 2.7 4.73 5.5 280.2 308.4 -8.3 -4.8 

Testigo 2.8 3.66 6 226.1 226.1 -8.9 -8.9 

Aspersión 3.8 4.89 6.1 308.6 343.1 -7.1 -2.3 

Goteo 4.8 4.92 9.5 356.4 411.3 -5.1 -2.7 

Gravedad 3 4.8 6.1 285.1 306.6 -8 -4.5 

Testigo 2.3 3.87 6.1 230.8 230.8 -8.8 -8.8 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO C: Registro de datos a los 40 días. 

Tratamientos # de 

hojas 

D. 

tallo 

A. 

planta 

C.E.A.riego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego 

Aspersión 5.5 5.22 9.8 336.5 375.3 -6.6 -3.1 

Goteo 5.3 5.53 10.5 394.8 430.5 -5.7 -1.3 

Gravedad 5.3 5.15 9.4 279 359.1 -7.3 -3.4 

Testigo 4.2 4.63 8.5 218.7 218.7 -8.8 -8.8 

Aspersión 5.5 5.48 10.9 332.4 371.6 -6.4 -2.8 

Goteo 5.8 5.67 11 396.5 433.7 -5.5 -1.8 

Gravedad 4.7 5.13 8.4 278.6 355.9 -6.7 -3.3 

Testigo 4 4.11 9 214.1 214.1 -8 -8 

Aspersión 5.7 5.74 10.4 336.3 373.9 -7 -2.3 

Goteo 6 5.45 13.9 393.9 428.2 -5.5 -2 

Gravedad 5 5.28 9.2 277.6 350.2 -7.5 -4.5 

Testigo 3.9 4.32 9.1 212.2 212.2 -8.6 -8.6 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO D: Registro de datos a los 60 días. 

Tratamientos # de 

hojas 

D. 

tallo 

A. 

planta 

C.E.A.riego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego 

Aspersión 9.6 5.78 21.8 343.5 447.3 -7.2 -3.2 

Goteo 10.3 6.02 20 355.5 555.2 -5.2 -2.4 

Gravedad 10.8 6.4 22.4 302.4 435.2 -6.9 -4 

Testigo 7.7 5.18 18.9 223.3 223.3 -9 -9 

Aspersión 10.8 6.49 22 347.8 451.6 -7.5 -3.2 

Goteo 12.2 7 25.3 340 558.4 -5.7 -2.6 

Gravedad 10.5 6.58 21.4 322 421 -7 -5.7 

Testigo 7.4 4.65 22.6 251.1 251.1 -8.2 -8.2 

Aspersión 11.5 6.7 25.5 326.5 441.9 -7.3 -3.1 

Goteo 13.4 6.98 28.7 382.4 548.9 -5.5 -2.9 

Gravedad 9.9 6.08 20.5 320.8 420.8 -7 -5.2 

Testigo 7 4.93 19.8 240.7 240.7 -8.7 -8.7 



 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO E: Registro de datos a los 80 días. 

Tratamientos # de 

hojas 

D. 

tallo 

A. 

planta 

C.E.A.riego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego 

Aspersión 15.6 7.49 33.1 388.2 473.8 -6.9 -4.5 

Goteo 15.7 8.17 37.1 419.2 523.8 -5.5 -2.5 

Gravedad 16.7 7.41 32.7 347.5 466.3 -7.5 -5 

Testigo 12.4 5.58 26 368.8 368.8 -8.3 -8.3 

Aspersión 14.8 7.58 39.4 376.4 480.9 -6.5 -2.5 

Goteo 17.5 8.08 35.9 425.5 501.3 -5.3 -2 

Gravedad 18.6 7.2 30.7 334.4 445.2 -7.5 -5.4 

Testigo 12.2 5.43 31.8 342.7 342.7 -8.8 -8.8 

Aspersión 16.5 7.92 37.2 372.1 472.3 -6.5 -3 

Goteo 18.7 8.41 38.4 408.7 492.7 -5.8 -1.8 

Gravedad 15.9 6.85 29 352.9 435.6 -7.5 -5.5 

Testigo 14.3 5.7 32 354.1 354.1 -8.1 -8.1 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO F: Registro de datos a los 100 días. 

Tratamientos # de 

hojas 

D. 

tallo 

A. 

planta 

C.E.A.riego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego 

Aspersión 22 8.93 41.7 313.3 518.8 -7.5 -4.5 

Goteo 20 9.36 43.8 397 562.5 -5 -2 

Gravedad 22.1 8.06 38.9 288.4 366.4 -7.8 -5.3 

Testigo 17.2 6.74 31 211.5 211.5 -8.2 -8.2 

Aspersión 19.8 8.45 44.2 307.5 515.2 -6.8 -5 

Goteo 22.6 8.9 44.2 373.3 553.7 -5.5 -2 

Gravedad 23 7.78 37.2 253.4 368.7 -7.5 -5 

Testigo 16.5 6.19 37.8 222 222 -8.2 -8.2 

Aspersión 21.2 8.78 42.1 313.3 511.4 -7.4 -2.7 

Goteo 24.2 9.24 45 380.9 550.1 -5.5 -2.3 

Gravedad 21.2 7.86 35.9 273.3 364.4 -7.4 -5.5 

Testigo 19.3 6.64 37.6 245.5 245.5 -8.8 -8.8 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

 

 

 

ANEXO G: Registro de datos a los 120 días. 

Tratamientos # de 

hojas 

D. 

tallo 

A. 

planta 

C.E.A.riego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego 

Aspersión 23.9 9.36 43.9 333.8 506.6 -8 -6.2 

Goteo 23 9.8 46.5 455.6 520.5 -5.2 -2.5 



 

Gravedad 25.5 8.53 41.8 370.5 413.6 -8.2 -5.5 

Testigo 20.2 7.34 34.3 332.5 332.5 -9.5 -9.5 

Aspersión 23.8 8.93 47.4 316.9 487.7 -7.6 -6 

Goteo 25.4 9.42 46.9 384.7 530.2 -5.5 -1.5 

Gravedad 25.9 8.25 39.3 375.7 427.6 -8.5 -6.3 

Testigo 19.8 6.71 40.5 304.3 304.3 -9.5 -9.5 

Aspersión 24.9 9.14 46.2 350.4 486.1 -7.6 -6.4 

Goteo 26.4 9.77 47.5 421.4 543.4 -5.8 -2.7 

Gravedad 24.4 8.35 38.9 339.2 407.7 -8.5 -6.4 

Testigo 22.1 7.05 40.2 324.4 324.4 -9.5 -9.5 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO H: Registro de datos a los 140 días.  

Tratamientos # de 

hojas 

D. 

tallo 

A. 

planta 

C.E.A.riego C.E.D.riego E.H.A.riego E.H.D.riego 

Aspersión 24.8 9.44 44.7 458.8 563.5 -9.5 -5.5 

Goteo 24.2 9.97 47.4 495.8 558.1 -5.5 -2.3 

Gravedad 25.7 8.63 42.1 317.6 398.4 -10 -6.7 

Testigo 20.3 7.36 34.4 372.5 372.5 -10.3 -10.3 

Aspersión 24.6 9.1 47.9 437.4 585.3 -9.8 -5.9 

Goteo 27.44 9.55 48.1 500.4 557.2 -5.2 -2.2 

Gravedad 26 8.34 39 252.9 411 -10.1 -6 

Testigo 20 6.77 41.1 390.1 390.1 -10.5 -10.5 

Aspersión 25.7 9.1 47.9 452.7 571.5 -9.5 -5.5 

Goteo 27.7 9.87 48.4 489.5 561.2 -5.6 -2.7 

Gravedad 24.9 8.45 40.7 266.3 405.3 -10.1 -6 

Testigo 22.7 7.11 40.2 350.3 350.3 -10.5 -10.5 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I: Contenido relativo de agua (%) 

Repeticiones Tratamientos WRC 

R1 Aspersión 83.44 

R1 Goteo 90.72 



 

R1 Gravedad 59 

R1 Testigo 43.76 

R2 Aspersión 79.26 

R2 Goteo 88.47 

R2 Gravedad 60.36 

R2 Testigo 39.51 

R3 Aspersión 79.26 

R3 Goteo 89.06 

R3 Gravedad 58.39 

R3 Testigo 41.22 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO J: Materia seca de la vaina (%). 

Repeticiones Tratamientos  M.S. Vaina 

R1 Aspersión 17.87 

R1 Goteo 14.03 

R1 Gravedad 22 

R1 Testigo 35.20 

R2 Aspersión 18.75 

R2 Goteo 15.18 

R2 Gravedad 21.11 

R2 Testigo 36.33 

R3 Aspersión 18.05 

R3 Goteo 14.59 

R3 Gravedad 21.91 

R3 Testigo 36.18 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO K: Materia seca de la planta (%). 

Repeticiones Tratamientos  M.S. Planta 

R1 Aspersión 20.93 

R1 Goteo 18.62 

R1 Gravedad 19 

R1 Testigo 22.03 

R2 Aspersión 21.88 

R2 Goteo 19.27 

R2 Gravedad 19.35 

R2 Testigo 22.62 

R3 Aspersión 20.54 

R3 Goteo 18.59 

R3 Gravedad 18.25 

R3 Testigo 21.50 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 



 

ANEXO M: Coeficiente de uniformidad (%). 

Repeticiones Tratamientos Eficiencia  

R1 Aspersión 83.9 

R1 Goteo 93.0 

R1 Gravedad 61.6 

R2 Aspersión 83.2 

R2 Goteo 94.7 

R2 Gravedad 59.8 

R3 Aspersión 80.9 

R3 Goteo 94.0 

R3 Gravedad 53.3 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO N: Huella hídrica verde y azul  

Tratamientos Precipitaciones (L) Riego(L) Huella hídrica 

verde (L/kg) 

Huella hídrica 

azul (L/kg) 

Aspersión  26099.16 18566.78 230.15 163.73 

Goteo 29075.38 18997.95 230.76 150.78 

Gravedad 30449.02 28787.90 831.94 786.55 

Testigo 22894   1031.26 0.00 

Aspersión  26099.16 18566.78 235.13 167.27 

Goteo 29075.38 18997.95 228.04 149.00 

Gravedad 30449.02 28787.90 811.97 767.68 

Testigo 22894   1004.12 0.00 

Aspersión  26099.16 18566.78 238.35 169.56 

Goteo 29075.38 18997.95 229.12 149.71 

Gravedad 30449.02 28787.90 811.97 767.68 

Testigo 22894   1017.51 0.00 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO Ñ: Rendimiento en kilogramos por hectárea 

Repeticiones Tratamientos Kg 

R1 Aspersión 9947.4 

R1 Goteo 9921.3 

R1 Gravedad 2751.9 

R1 Testigo 2220 

R2 Aspersión 9736.8 

R2 Goteo 10039.4 

R2 Gravedad 2819.5 

R2 Testigo 2280 

R3 Aspersión 9605.3 

R3 Goteo 9992.1 

R3 Gravedad 2819.5 

R3 Testigo 2250 



 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO O: Rendimiento en kilogramos por parcela neta  

Repeticiones  Tratamientos Kg 

R1 Aspersión 113.4 

R1 Goteo 126 

R1 Gravedad 36.6 

R1 Testigo 22.2 

R2 Aspersión 111 

R2 Goteo 127.5 

R2 Gravedad 37.5 

R2 Testigo 22.8 

R3 Aspersión 109.5 

R3 Goteo 126.9 

R3 Gravedad 37.5 

R3 Testigo 22.5 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

ANEXO P: Pesticidas y fertilizantes empleados en la investigación. 

Fecha Nombre comercial Ingrediente activo Tipo 

13/06/2021 Quimasa 10-26-26 Fertilizante 

22/06/2021 Mistral Fomesafen Herbicida 

pH Ned Ácido orto fosfórico Regulador de pH 

30/06/2021 Curacron Profenofos Insecticida 

pH Ned Acido orto fosfórico Regulador de pH 

Novak Metil tiofanato Fungicida 

Metacontrol Metalaxil + mancozeb Fungicida 

Humicraft Aminoácidos, Ácidos húmicos, MO Fertilizante 

13/07/2021 Novak Metil tiofanato Fungicida 

Indicate 5 Acido orto fosfórico Regulador de pH 

Metacontrol Metalaxil + mancozeb Fungicida 

Humicraft Aminoácidos, Ácidos húmicos, MO Fertilizante 

Agrostemin Extracto de algas marinas Fertilizante 

Endgusamyl Metomyl Insecticida 

11/08/2021 Indicate 5 Ácido orto fosfórico Regulador de pH 

Rotal del monte Clorotalonil Fungicida 

Libertaje Azoxystrobin + flutriafol Fungicida 

Nitrofoska Desarrollo 30_10_10 Fertilizante 

Fertilon combi Microelementos Fertilizante 

Harvest Acephate Insecticida 

25/08/2021 Indicate 5 Ácido orto fosfórico Regulador de pH 

Rotal del monte Clorotalonil Fungicida 

Libertaje Azoxystrobin + flutriafol Fungicida 

Nitrofoska Desarrollo 30_10_10 Fertilizante 

Ankor flex - inicio Aminoácidos, Macro y microelementos Fertilizante 



 

Harvest Acephate Insecticida 

Auxim-Ca Calcio-Boro Fertilizante 

K-50 Potasio + EDTA Fertilizante 

15/09/2021 Limber Iprodione Fungicida 

Satisfar+Invensible Azoxystrobin  Fungicida  

Fullmectin Abamectin  Insecticida  

Indicate 5 Acido ortofosforico Regulador de pH 

Humicraft Aminoacidos, Acidos humicos, MO Fertilizante 

Auxim-Ca Calcio-Boro Fertilizante 

Hakaphos base  7-12-40 y Microelementos  Fertilizante 

Fuente: Vizuete, 2022. 

 

 

 

 



 

ANEXO Q: Programación de riego en goteo 

Área a regar: 1326 m2 

FECHA 

Nº 

GOTERO

S 

CAUDAL 

l/min 

caudal 

total(l/min) 

Precipitación 

(mm) 

Lamina - 

precipitación ETC 

EFICIENCI

A VOLUMEN(L/m2) VOLUMEN PARCELA (L) 

Tiempo 

(min) 

02/07/2021 12500 0.02 250 0.00 1.07 1.00 0.07 1.07 1359.05 5.44 

05/07/2021 12500 0.02 250 1.65 0.00 3.60 0.25 3.85 0.00 0.00 

08/07/2021 12500 0.02 250 0.00 4.71 4.40 0.31 4.71 5979.84 23.92 

11/07/2021 12500 0.02 250 3.10 0.00 2.70 0.19 2.89 0.00 0.00 

14/07/2021 12500 0.02 250 0.00 2.25 2.10 0.15 2.25 2854.01 11.42 

17/07/2021 12500 0.02 250 0.05 4.12 3.90 0.27 4.17 5236.79 20.95 

20/07/2021 12500 0.02 250 6.94 0.00 6.20 0.43 6.63 0.00 0.00 

24/07/2021 12500 0.02 250 2.50 6.38 8.30 0.58 8.88 8103.90 32.42 

27/07/2021 12500 0.02 250 4.95 0.00 4.40 0.31 4.71 0.00 0.00 

31/07/2021 12500 0.02 250 0.05 9.36 8.80 0.61 9.41 11896.15 47.58 

03/08/2021 12500 0.02 250 0.95 6.86 7.30 0.51 7.81 8714.12 34.86 

06/08/2021 12500 0.02 250 0.50 7.74 7.70 0.54 8.24 9829.46 39.32 

08/08/2021 12500 0.02 250 0.00 6.53 6.10 0.43 6.53 8290.23 33.16 

12/08/2021 12500 0.02 250 0.00 12.73 

11.9

0 0.83 12.73 16172.74 64.69 

16/08/2021 12500 0.02 250 6.10 0.00 5.10 0.36 5.46 0.00 0.00 

18/08/2021 12500 0.02 250 1.45 8.07 8.90 0.62 9.52 10253.35 41.01 

22/08/2021 12500 0.02 250 0.70 8.93 9.00 0.63 9.63 11342.13 45.37 

26/08/2021 12500 0.02 250 2.15 9.83 

11.2

0 0.78 11.98 12489.83 49.96 

29/08/2021 12500 0.02 250 0.25 5.63 5.50 0.38 5.88 7157.17 28.63 

01/09/2021 12500 0.02 250 1.25 5.49 6.30 0.44 6.74 6973.91 27.90 

04/09/2021 12500 0.02 250 3.85 6.85 

10.0

0 0.70 10.70 8699.11 34.80 

06/09/2021 12500 0.02 250 25.20 0.00 4.30 0.30 4.60 0.00 0.00 

13/09/2021 12500 0.02 250 14.70 0.00 

10.2

0 0.71 10.91 0.00 0.00 

16/09/2021 12500 0.02 250 6.65 0.30 6.50 0.45 6.95 385.03 1.54 



 

19/09/2021 12500 0.02 250 0.00 6.95 6.50 0.45 6.95 8833.85 35.34 

22/09/2021 12500 0.02 250 1.15 5.59 6.30 0.44 6.74 7100.96 28.40 

26/09/2021 12500 0.02 250 0.00 8.34 7.80 0.54 8.34 10600.62 42.40 

01/10/2021 12500 0.02 250 0.70 12.67 

12.5

0 0.87 13.37 16098.82 64.40 

06/10/2021 12500 0.02 250 2.25 9.20 

10.7

0 0.75 11.45 11683.25 46.73 

10/10/2021 12500 0.02 250 16.55 0.00 

10.0

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

16/10/2021 12500 0.02 250 18.50 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20/10/2021 12500 0.02 250 10.75 0.00 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00 

21/10/2021 12500 0.02 250 12.75 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 

23/10/2021 12500 0.02 250 11.15 0.00 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 

24/10/2021 12500 0.02 250 13.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

27/10/2021 12500 0.02 250 21.00 0.00 4.30 0.00 0.00 0.00 0.00 

29/10/2021 12500 0.02 250 11.05 0.00 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

01/11/2021 12500 0.02 250 18.90 0.00 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 

05/11/2021 12500 0.02 250 8.20 0.00 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
Elaborado por: Vizuete, V. 2022. 

 

ANEXO R: Programación de riego en gravedad  

Área a regar: 1326 m2 

FECHA 

Nº 

LLAVES CAUDAL L/s Caudal total (L/s) 

Precipitación 

(mm) ETC EFICIENCIA 

Lamina - 

Precipitación VOLUMEN(L/m2) 

VOLUMEN 

PARCELA(L) tiempo (s) 

Tiempo

(min) 

02/07/2021 76 0.17 12.92 0 1 0.54 1.54 1.54 2039.39 11996.40 199.94 

05/07/2021 76 0.17 12.92 1.65 3.6 1.94 3.89 5.54 5153.90 30317.04 505.28 

08/07/2021 76 0.17 12.92 0 4.4 2.37 6.77 6.77 8973.31 52784.16 879.74 

11/07/2021 76 0.17 12.92 3.1 2.7 1.45 0.00 4.15 0.00 0.00 0.00 

14/07/2021 76 0.17 12.92 0 2.1 1.13 3.23 3.23 4282.71 25192.44 419.87 

17/07/2021 76 0.17 12.92 0.05 3.9 2.10 5.95 6.00 7887.31 46395.96 773.27 

20/07/2021 76 0.17 12.92 6.94 6.2 3.34 0.00 9.54 0.00 0.00 0.00 



 

24/07/2021 76 0.17 12.92 2.5 8.3 4.47 10.27 12.77 13611.92 80070.12 1334.50 

27/07/2021 76 0.17 12.92 4.95 4.4 2.37 0.00 6.77 0.00 0.00 0.00 

31/07/2021 76 0.17 12.92 0.05 8.8 4.73 13.48 13.53 17880.31 105178.32 1752.97 

03/08/2021 76 0.17 12.92 0.95 7.3 3.93 10.28 11.23 13627.83 80163.72 1336.06 

06/08/2021 76 0.17 12.92 0.5 7.7 4.14 11.34 11.84 15040.29 88472.28 1474.54 

08/08/2021 76 0.17 12.92 0 6.1 3.28 9.38 9.38 12440.27 73178.04 1219.63 

12/08/2021 76 0.17 12.92 0 11.9 6.40 18.30 18.30 24268.72 142757.16 2379.29 

16/08/2021 76 0.17 12.92 6.1 5.1 2.74 0.00 7.84 0.00 0.00 0.00 

18/08/2021 76 0.17 12.92 1.45 8.9 4.79 12.24 13.69 16227.85 95457.96 1590.97 

22/08/2021 76 0.17 12.92 0.7 9 4.84 13.14 13.84 17426.29 102507.60 1708.46 

26/08/2021 76 0.17 12.92 2.15 11.2 6.03 15.08 17.23 19990.25 117589.68 1959.83 

29/08/2021 76 0.17 12.92 0.25 5.5 2.96 8.21 8.46 10885.13 64030.20 1067.17 

01/09/2021 76 0.17 12.92 1.25 6.3 3.39 8.44 9.69 11190.64 65827.32 1097.12 

04/09/2021 76 0.17 12.92 3.85 10 5.38 11.53 15.38 15288.78 89934.00 1498.90 

06/09/2021 76 0.17 12.92 25.2 4.3 2.31 0.00 6.61 0.00 0.00 0.00 

13/09/2021 76 0.17 12.92 14.7 10.2 5.49 0.99 15.69 1309.56 7703.28 128.39 

16/09/2021 76 0.17 12.92 6.65 6.5 3.50 3.35 10.00 4438.12 26106.60 435.11 

19/09/2021 76 0.17 12.92 0 6.5 3.50 10.00 10.00 13256.02 77976.60 1299.61 

22/09/2021 76 0.17 12.92 1.15 6.3 3.39 8.54 9.69 11323.24 66607.32 1110.12 

26/09/2021 76 0.17 12.92 0 7.8 4.20 12.00 12.00 15907.23 93571.92 1559.53 

01/10/2021 76 0.17 12.92 0.7 12.5 6.73 18.53 19.23 24564.15 144495.00 2408.25 

06/10/2021 76 0.17 12.92 2.25 10.7 5.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10/10/2021 76 0.17 12.92 16.55 10 5.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16/10/2021 76 0.17 12.92 18.5 7 3.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20/10/2021 76 0.17 12.92 10.75 5.5 2.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21/10/2021 76 0.17 12.92 12.75 1.4 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23/10/2021 76 0.17 12.92 11.15 1.9 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24/10/2021 76 0.17 12.92 13 1.1 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

27/10/2021 76 0.17 12.92 21 4.3 2.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

29/10/2021 76 0.17 12.92 11.05 2.1 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

01/11/2021 76 0.17 12.92 18.9 3.4 1.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

05/11/2021 76 0.17 12.92 8.2 3.1 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

Elaborado por: Vizuete, V. 2022. 

 

 

 

ANEXO S: Programación de riego en aspersión. 

Área a regar: 1326 m2 

FECHA Nº ASPERSORES CAUDAL l/min 

Caudal 

total(l/min) Precipitación (mm) ETC EFICIENCIA 

Lamina - 

Precipitación VOLUMEN(L/m2) 

VOLUMEN 

PARCELA(L) 

tiempo 

R.(min) 

02/07/2021 12 4.2 50.4 0 1 0.15 1.15 1.15 1303.85 25.87 

05/07/2021 12 4.2 50.4 1.65 3.6 0.54 0.00 4.14     

08/07/2021 12 4.2 50.4 0 4.4 0.67 5.07 5.07 5736.93 113.83 

11/07/2021 12 4.2 50.4 3.1 2.7 0.41 0.00 3.11 0.00 0.00 

14/07/2021 12 4.2 50.4 0 2.1 0.32 2.42 2.42 2738.08 54.33 

17/07/2021 12 4.2 50.4 0.05 3.9 0.59 4.44 4.49 5028.38 99.77 

20/07/2021 12 4.2 50.4 6.94 6.2 0.94 0.00 7.14 0.00 0.00 

24/07/2021 12 4.2 50.4 2.5 8.3 1.26 7.06 9.56 7990.68 158.55 

27/07/2021 12 4.2 50.4 4.95 4.4 0.67 0.00 5.07 0.00 0.00 

31/07/2021 12 4.2 50.4 0.05 8.8 1.33 10.08 10.13 11417.23 226.53 

03/08/2021 12 4.2 50.4 0.95 7.3 1.10 7.45 8.40 8442.21 167.50 

06/08/2021 12 4.2 50.4 0.5 7.7 1.17 8.37 8.87 9473.37 187.96 

08/08/2021 12 4.2 50.4 0 6.1 0.92 7.02 7.02 7953.47 157.81 

12/08/2021 12 4.2 50.4 0 11.9 1.80 13.70 13.70 15515.78 307.85 

16/08/2021 12 4.2 50.4 6.1 5.1 0.77 0.00 5.87 0.00 0.00 

18/08/2021 12 4.2 50.4 1.45 8.9 1.35 8.80 10.25 9962.12 197.66 

22/08/2021 12 4.2 50.4 0.7 9 1.36 9.66 10.36 10941.88 217.10 

26/08/2021 12 4.2 50.4 2.15 11.2 1.69 10.74 12.89 12168.21 241.43 

29/08/2021 12 4.2 50.4 0.25 5.5 0.83 6.08 6.33 6888.03 136.67 

01/09/2021 12 4.2 50.4 1.25 6.3 0.95 6.00 7.25 6798.61 134.89 

04/09/2021 12 4.2 50.4 3.85 10 1.51 7.66 11.51 8678.35 172.19 

06/09/2021 12 4.2 50.4 25.2 4.3 0.65 0.00 4.95 0.00 0.00 



 

13/09/2021 12 4.2 50.4 14.7 10.2 1.54 0.00 11.74 0.00 0.00 

16/09/2021 12 4.2 50.4 6.65 6.5 0.98 0.83 7.48 943.88 18.73 

19/09/2021 12 4.2 50.4 0 6.5 0.98 7.48 7.48 8475.01 168.15 

22/09/2021 12 4.2 50.4 1.15 6.3 0.95 6.10 7.25 6911.86 137.14 

26/09/2021 12 4.2 50.4 0 7.8 1.18 8.98 8.98 10170.01 201.79 

01/10/2021 12 4.2 50.4 0.7 12.5 1.89 13.69 14.39 15505.34 307.65 

06/10/2021 12 4.2 50.4 2.25 10.7 1.62 10.07 12.32 11403.04 226.25 

10/10/2021 12 4.2 50.4 16.55 10 1.51 0.00 11.51 0.00 0.00 

16/10/2021 12 4.2 50.4 18.5 7 1.06 0.00 8.06 0.00 0.00 

20/10/2021 12 4.2 50.4 10.75 5.5 0.83 0.00 6.33 0.00 0.00 

21/10/2021 12 4.2 50.4 12.75 1.4 0.21 0.00 1.61 0.00 0.00 

23/10/2021 12 4.2 50.4 11.15 1.9 0.29 0.00 2.19 0.00 0.00 

24/10/2021 12 4.2 50.4 13 1.1 0.17 0.00 1.27 0.00 0.00 

27/10/2021 12 4.2 50.4 21 4.3 0.65 0.00 4.95 0.00 0.00 

29/10/2021 12 4.2 50.4 11.05 2.1 0.32 0.00 2.42 0.00 0.00 

01/11/2021 12 4.2 50.4 18.9 3.4 0.51 0.00 3.91 0.00 0.00 

05/11/2021 12 4.2 50.4 8.2 3.1 0.47 0.00 3.57 0.00 0.00 
Elaborado por: Vizuete, V. 2022. 
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